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AGUA DE LASTRE 
1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1. ORIGEN PROYECTO 
El agua del mar se ha utilizado como lastre desde la introducción de los buques 
de metal, para mantener la estabilidad y unas condiciones de seguridad en la mar. 
La maniobrabilidad, la variación de la carga de fuel y agua, el tipo de mercancía a 
transportar, etc., son factores que han propiciado el uso del agua de mar.  
A principios del siglo XX se detectaron especies invasoras en algunas áreas del 
planeta como por ejemplo la Odontella Sinensis, una alga del plancton asiático, 
en el Mar Báltico. A finales de 1980, Canadá y Australia tuvieron problemas con 
especies invasoras y compartieron sus preocupaciones con el  Comité de 
Protección Medioambiental Marítima (MEPC), que pertenece a la Organización 
Marítima Internacional (IMO).  
En 1991, el MEPC adoptó las primeras directrices para la prevención de la entrada 
de organismos y patógenos no deseados a través de la descarga de las aguas de 
lastre y sus sedimentos; el mismo año, la Conferencia de las Naciones Unidas 
sobre Medioambiente y Desarrollo reconoció que la cuestión era una 
preocupación a un mayor nivel, a nivel mundial. A lo largo de éstos años se han 
encontrados más áreas afectadas, como el Mediterráneo por el Canal de Suez y 
por el enorme tránsito que hay por el Estrecho de Gibraltar, el Mar Negro, la costa 
de Australia, etc. La mayor preocupación es el traslado de bacterias endémicas y 
especies que rompan con el equilibro del ecosistema en el que han sido 
introducidos. 
 En Abril del 2004, se aprobó el programa para el desarrollo de los procedimientos 
y directrices para la implementación de la Convención del Ballast Water 
Management (BWM). Las directrices de la Convención entrarán en vigor una vez 
el Convenio haya sido ratificado, por al menos, 30 países que representen un 35% 
del tonelaje de la flota mundial. Actualmente ha sido ratificado por 44 países que 
representan el 32,86% de la flota. 
Durante el proceso de desarrollo de la Convención, se formularon varias 
propuestas para la gestión de las aguas de lastre, entre ellas la G8, Directrices 
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para la aprobación de sistemas de aguas de lastre. También se realizaron 
procedimientos de aceptación para sistemas que utilicen sustancias activas, éstos 
se componen de dos etapas –Aprobación Básica y Final- para asegurar que el 
sistema no tiene ni provoca ningún riesgo para el medioambiente, la salud 
humana, propiedades o recursos. Para el tratamiento de las aguas de lastre hay 
varios sistemas aceptados, con diferentes tecnologías.  
Las diferentes Sociedades de Clasificación, la IMO y las Administraciones ya 
tienen preparadas las diferentes directrices para poder diseñar y fabricar equipos 
para el tratamiento de aguas de lastre.  
A continuación se hará un pequeño resumen de los antecedentes y las tecnologías 
para conocer las diferentes opciones, las ventajas y las desventajas. 
En un primer momento se realizará un resumen de las tecnologías más 
significativas, de ellas se basan los equipos de la competencia, como por ejemplo 
BalPure de Alfalval o Electro Cleen de Techcross, y el prototipo de Integral Design 
Development (IDD). Las tecnologías, más importantes, aceptadas actualmente 
son las siguientes: 
- Filtración 
- Ultra-Violeta 
- Ozono inyectado 
- Electrolisis  
FILTRACIÓN 
La filtración es un método de eliminación de partículas o elementos del agua a 
través de una rejilla en la toma de mar, tubería, etc. en la línea de carga del lastre. 
Dicha tubería puede tener diferentes tamaños de micras a la hora de dejar pasar 
las partículas y microorganismos.  
Ventajas 
Las ventajas de instalar un filtro para evitar la entrada de microorganismos son 
varias. Un filtro se puede a adaptar a cualquier tamaño de tubería, ya que su 
construcción e instalación es muy sencilla. El filtro se instalaría en la línea de carga 
del lastre y evita la búsqueda de una ubicación para un equipo, que muchas veces 
  
12 
 
DEFINICIÓN DE UN EQUIPO ELECTROLÍTICO PARA EL TRATAMIENTO DE 
AGUA DE LASTRE 
es imposible de meter en las salas de máquinas por la falta de espacio ya que una 
vez se ha diseñado la sala, se hace muy difícil la adición de aparatos extras. 
Inconvenientes 
Es un sistema muy poco eficaz, la duración del filtro es muy muy baja debido a 
que el micraje del filtro es muy pequeño y en muy poco tiempo se atasca por la 
gran cantidad de partículas. Aunque los filtros sean auto-limpiables, la 
mantenibilidad de los filtros es demasiado elevada y su vida media es más baja 
normalmente. Por otro lado, el filtro provoca unas pérdidas de cargas muy 
elevadas  y turbulencias en el flujo la tubería. 
 
ULTRA VIOLETA (UV) 
La tecnología UV es una de las tecnologías más utilizadas en los sistemas de 
tratamiento de aguas de lastre, se basa en el uso de luz ultravioleta. Esta luz 
ultravioleta cuando da sobre algún microorganismo o partícula, lo inhibe y por lo 
tanto el microorganismo sigue vivo pero ya no se puede reproducir.  
Ventajas 
Las ventajas de dicha tecnología es que funciona a grandes caudales de agua. 
No utiliza ni produce productos tóxicos.  
Inconvenientes 
La tecnología UV debe estar formada con un filtro, porque si en el agua lastrada 
hay partículas muy grandes, éstas pueden hacer sombre a otras partículas más 
pequeñas, produciendo una no desinfección del agua. Otra desventaja de esta 
tecnología es que una vez el agua está tratada y va a tanque, cuando se quiere 
deslastrar se ha de volver a realizar el tratamiento de desinfección provocando un 
aumento del consumo total en una carga de agua de lastre. 
 
OZONO 
El ozono es una de las tecnologías más novedosas para el tratamiento de aguas 
de lastre. Su funcionamiento es el siguiente: 
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El ozono es producido  a bordo a través de un generador a partir del aire, la 
separación del oxígeno y el nitrógeno. Éste ozono luego es utilizado en la 
desinfección del agua, inyectándose en las tuberías de lastre del buque. 
Ventajas 
Una de las ventajas del ozono es que es una tecnología altamente efectiva. 
Elimina la mayoría de partículas y microorganismos. Un vez se ha inyectado el 
ozono, se recombina y se convierte en oxígeno. 
Desventajas 
Como desventajas de éste sistema es que tiene muchos componentes, entre ellos 
una planta de generación de ozono, incrementando el coste del equipo. Además 
cuando se inyecta el ozono también se inyecta hipobromoso y una vez se ha 
recombinado el ozono a oxígeno puede quedar un remanente de bromuro, esto 
obliga a añadir un tanque neutralizador para evitar producir daños en la salud y en 
el medio ambiente.  Añadir que el ozono es un producto muy corrosivo en los 
tanques y  tóxico. 
 
Integral Design Development, IDD, es una empresa dedicada a la ingeniería y 
fabricación de procesos industriales, ha visto una oportunidad de mercado para la 
fabricación y venta del equipo ante la nueva normativa y la necesidad que se 
producirá en el mercado en el momento que se ratifique la normativa a nivel 
mundial. IDD ha decidido unirse a Sugar Valley para llevar a cabo el proyecto. 
Sugar Valley es una empresa especializada en el diseño y fabricación de sistemas 
electrónicos para tratamientos de aguas, junto con IDD llevaran a cabo el proyecto 
de tratamiento de aguas de lastre, basado en la tecnología de la electrólisis. Con 
anterioridad realice un proyecto final de carrera con IDD sobre este equipo, 
“Estudio del dispositivo del dispositivo para el tratamiento de las aguas de lastre” 
y Daniel Mesa presentó otro, “La electrólisis salina para el tratamiento de aguas 
de lastre”. 
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1.2. OBJETO 
El objeto del proyecto es hacer la continuación de los proyectos anteriores en el que 
se definirá un equipo electrolítico para que produzca los oxidantes residuales totales 
(TRO) suficientes para realizar la desinfección del agua de lastre cargada a bordo en 
un buque, de esta manera entrar en un mercado nuevo para IDD y poder cubrir una 
parte de los buques que necesitarán un equipo de tratamiento de aguas de lastre una 
vez sea ratificada la normativa del BWM a nivel mundial, todo y que en algunas áreas 
como en Estados Unidos, ya es necesario. El equipo deberá adaptarse a las 
normativas de la IMO, Sociedades de Clasificación y la Administración Americana, 
Coast Guard (USCG), por otro lado deberá ser un equipo, de tal manera, que pueda 
competitivo frente a los otros equipos que ya están en el mercado. 
 
 
1.3. OBJETIVOS 
El principal objetivo del trabajo es hacer la continuación de los proyectos comentados 
anteriormente, en el que se determinaran las especificaciones del equipo para que 
pueda realizar la desinfección y que pueda ser competitivo con el resto de equipos 
del mercado. Para ello se dividirá el equipo en varias partes, la caja electrónica, la 
celda electrolítica y el neutralizador. 
Las especificaciones se tomarán en cuenta a partir de las Sociedades de 
Clasificación (DNV, Bureau Veritas, Lloyd’s Register, etc), que son Organizaciones 
privadas cuya función es comprobar el cumplimiento de todas los Reglamentos o 
Regulaciones  y la United States Coast Guard (USCG). La USCG es la administración 
americana y tiene la normativa más restrictiva de todas las administraciones públicas 
y privadas, obliga a todo buque que quiera entrar en las aguas en las que tiene 
jurisdicción a llevar un equipo de desinfección de aguas de lastre.  
A partir de las partes nombradas, se determinaran los rangos de funcionamientos por 
parte de la normativa, los componentes principales que forman el equipo, consumos 
del equipo y materiales. 
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2. ENTORNO 
Una de las cuestiones principales del proyecto es definir el entorno en el que se 
encontrará el equipo. La normativa de un equipo que trabajará en el mar es muy 
diferente al equipo que trabajará en tierra, aire, en un área protegida, etc. Los riesgos 
que existen en un buque y su entorno no vienen provocados por las mismas causas, 
además las consecuencias de tales riesgos y el tipo de actuación para solucionar el 
problema no son iguales.  
El equipo a definir trabajará en el mar a bordo de un buque, es decir, en un entorno 
salino. El entorno salino es el principal dato que se tiene, principalmente porque dice 
dos características intrínsecas del medio. La primera característica es que el agua tiene 
un grado de salinidad alto, variable e influyente en el equipo, y la segunda que el 
ambiente es muy corrosivo. La mayoría de la maquinaria está en contacto con el 
ambiente salino y a la vez se le ha de sumar que la atmósfera que hay dentro del buque 
es muy oleosa por el combustible y los aceites. 
Por otro lado, otro factor del entorno muy importante a la hora de definir el equipo es la 
temperatura. A partir de ella y otros datos se pueden llegar a obtener muchos 
parámetros vitales para el diseño y funcionamiento del equipo. 
El punto de arranque del proyecto es la determinación de los rangos de la temperatura 
y la salinidad en los que se mueven la mayoría de los buques, para poder ajustar el 
equipo a las necesidades que tiene al máximo, por el tipo de navegación que hace y el 
volumen de agua que entra en el buque. 
 
2.1. Temperatura 
Para determinar los diferentes parámetros del sistema, en primer lugar, se ha tenido 
en cuenta el tipo de medio en el que va trabajar el equipo, que es el medio salino.  
Partiendo de ése punto, se segregó el problema. La temperatura del agua no es un 
dato fijo en ninguna región del planeta, por lo tanto, se deben de determinar los rangos 
de temperatura a los que va a estar el fluido a tratar por la máquina. Limitando los 
rangos de temperatura a trabajar,  se logra ajustar la caracterización del equipo a unas 
condiciones de entrada y salida, que ya vienen dadas por el medio o la normativa y 
que en un principio no pueden modificarse. 
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A continuación, se presenta una ilustración con la temperatura media del agua de mar 
en función de cada región, que se ha utilizado para la obtención y ajuste de los límites 
de funcionamiento de las temperaturas medias del agua de mar en el planeta,  
 
Ilustración 1 Temperaturas del agua de mar del planeta, www.meteoprog.es 
Como se puede ver en la imagen ilustración 1, la temperatura del agua de mar es más 
fría en los polos, que va desde los -4ºC hasta los 8 ºC. A medida que nos vamos 
acercado al ecuador la temperatura del agua va aumentando, hasta tal punto que la 
temperatura asciende entre los 28 y los 32 ºC. La temperatura del agua de mar más 
alta es en el Mar Rojo, que está alrededor de 30ºC todo el año. 
 
2.2. Salinidad 
Otro parámetro a tener en cuenta para determinar los parámetros de funcionamiento 
del equipo de tratamiento del lastre, es la salinidad del agua.  En la siguiente imagen 
se puede observar la salinidad del agua de mar en función del área a estudiar.  
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Ilustración 2 Salinidad del agua de mar del planeta. es.wikipedia.org 
Las zonas más cercanas del polo norte, son zonas coloreadas en azul y morado. Eso 
quiere decir que el nivel de salinidad es bajo en comparación con otras zonas. Las 
aguas que rodean el sur de Asia (como Indonesia y Malasia), Canadá, Centro 
América (la zona que toca el Pacífico) y China tienen niveles de salinidad más bajos, 
entorno 20 y 33 PSU (Practical Salinity Units). Las áreas con bajos niveles de 
salinidad, tales como el Mar Báltico, con el nivel de salinidad más bajo, el Mar de 
Bering (se encuentra entre Canadá y Rusia), Mar de Andamán (Laos, Camboya, 
Myanmar, Vietnam, etc.) o el Mar de Java (Malasia e Indonesia) pueden suponer un 
problema porque pueden provocar un funcionamiento erróneo del equipo, en el caso 
de que la tecnología escogida para realizar el tratamiento de aguas de lastre sea la 
electrólisis. Si los niveles de PSU son bajos, consecuentemente la conductividad del 
agua también es baja y no se produce el mismo nivel de TRO.  
También se ha de considerar la navegación fluvial, es decir, la navegación por ríos. 
Hay ríos que tienen una profundidad lo suficientemente alta como para que navegue 
un buque mercante, entre éstos se encuentran el río Misisipi (América del Norte), el 
río Amazonas (América del Sur), el río Danubio (Europa), el río Nilo (África) aunque 
la navegación sólo se puede realizar a vela y en buques de poco calado, el río 
Yangtsé (Asia), etc.  
Para la determinación de los niveles de temperaturas y salinidad, es importante ver 
cuáles son las rutas del tráfico marítimo más importantes y los puertos más 
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comerciales. En los siguientes mapas, se pueden ver las rutas principales en todo el 
mundo. Actualmente entre los puertos con mayor tráfico del mundo son Shangai, 
Singapur, Dubai, Los Ángeles y Rotterdam.  
 
Ilustración 3 Principales rutas comerciales marítimas, www.educ.ar 
Posteriormente, a partir de unas tablas, se realizaron unas gráficas comparativas de 
la salinidad, conductividad y temperatura del agua, por el ingeniero técnico naval 
Daniel Mesa. La siguiente tabla es un pequeño extracto de la tabla real. 
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 Conductivity 
(S/cm) 
Temperatura  
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
0 * * * * * * * * * * * * * * * 
500 ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
1000 ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
1500 ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
2000 ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
2500 ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
3000 2,2 2,2 2,1 2,1 2 ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
3500 2,6 2,6 2,5 2,4 2,4 2,3 2,3 2,2 2,2 2,1 2,1 2 ** ** ** 
4000 3 3 2,9 2,8 2,7 2,7 2,6 2,5 2,5 2,4 2,4 2,3 2,3 2,2 2,2 
4500 3,5 3,4 3,3 3,2 3,1 3 3 2,9 2,8 2,7 2,7 2,6 2,6 2,5 2,4 
5000 3,9 3,8 3,7 3,6 3,5 3,4 3,3 3,2 3,1 3,1 3 2,9 2,9 2,8 2,7 
5500 4,3 4,2 4,1 3,9 3,8 3,7 3,7 3,6 3,5 3,4 3,3 3,2 3,2 3,1 3 
6000 4,7 4,6 4,4 4,3 4,2 4,1 4 3,9 3,8 3,7 3,6 3,6 3,5 3,4 3,3 
6500 5,1 5 4,8 4,7 4,6 4,5 4,4 4,3 4,2 4,1 4 3,9 3,8 3,7 3,6 
7000 5,5 5,4 5,2 5,1 5 4,9 4,7 4,6 4,5 4,4 4,3 4,2 4,1 4 3,9 
7500 6 5,8 5,6 5,5 5,4 5,2 5,1 5 4,8 4,7 4,6 4,5 4,4 4,3 4,2 
8000 6,4 6,2 6,1 5,9 5,7 5,6 5,5 5,3 5,2 5,1 5 4,8 4,7 4,6 4,5 
8500 6,8 6,6 6,5 6,3 6,1 6 5,8 5,7 5,5 5,4 5,3 5,2 5,1 4,9 4,8 
9000 7,3 7,1 6,9 6,7 6,5 6,4 6,2 6 5,9 5,8 5,6 5,5 5,4 5,3 5,1 
9500 7,7 7,5 7,3 7,1 6,9 6,7 6,6 6,4 6,3 6,1 6 5,8 5,7 5,6 5,4 
10000 8,1 7,9 7,7 7,5 7,3 7,1 6,9 6,8 6,6 6,5 6,3 6,2 6 5,9 5,8 
10500 8,6 8,3 8,1 7,9 7,7 7,5 7,3 7,1 7 6,8 6,6 6,5 6,3 6,2 6,1 
11000 9 8,8 8,5 8,3 8,1 7,9 7,7 7,5 7,3 7,1 7 6,8 6,7 6,5 6,4 
11500 9,4 9,2 8,9 8,7 8,5 8,3 8,1 7,9 7,7 7,5 7,3 7,2 7 6,8 6,7 
12000 9,9 9,6 9,4 9,1 8,9 8,7 8,4 8,2 8 7,9 7,7 7,5 7,3 7,2 7 
12500 10,3 10,1 9,8 9,5 9,3 9,1 8,8 8,6 8,4 8,2 8 7,8 7,7 7,5 7,3 
13000 10,8 10,5 10,2 9,9 9,7 9,4 9,2 9 8,8 8,6 8,4 8,2 8 7,8 7,6 
13500 11,2 10,9 10,6 10,4 10,1 9,8 9,6 9,4 9,1 8,9 8,7 8,5 8,3 8,1 8 
14000 11,7 11,4 11,1 10,8 10,5 10,2 10 9,7 9,5 9,3 9,1 8,9 8,6 8,5 8,3 
14500 12,1 11,8 11,5 11,2 10,9 10,6 10,4 10,1 9,9 9,6 9,4 9,2 9 8,8 8,6 
15000 12,6 12,3 11,9 11,6 11,3 11 10,8 10,5 10,2 10 9,8 9,5 9,3 9,1 8,9 
15500 13 12,7 12,4 12 11,7 11,4 11,1 10,9 10,6 10,4 10,1 9,9 9,7 9,4 9,2 
16000 13,5 13,1 12,8 12,5 12,1 11,8 11,5 11,3 11 10,7 10,5 10,2 10 9,8 9,6 
16500 14 13,6 13,2 12,9 12,6 12,2 11,9 11,6 11,4 11,1 10,8 10,6 10,3 10,1 9,9 
17000 14,4 14 13,7 13,3 13 12,6 12,3 12 11,7 11,5 11,2 10,9 10,7 10,4 10,2 
17500 14,9 14,5 14,1 13,7 13,4 13 12,7 12,4 12,1 11,8 11,5 11,3 11 10,8 10,5 
18000 15,4 14,9 14,5 14,2 13,8 13,4 13,1 12,8 12,5 12,2 11,9 11,6 11,4 11,1 10,9 
18500 15,8 15,4 15 14,6 14,2 13,9 13,5 13,2 12,9 12,6 12,3 12 11,7 11,4 11,2 
19000 16,3 15,8 15,4 15 14,6 14,3 13,9 13,6 13,2 12,9 12,6 12,3 12 11,8 11,5 
19500 16,7 16,3 15,9 15,5 15,1 14,7 14,3 14 13,6 13,3 13 12,7 12,4 12,1 11,9 
20000 17,2 16,8 16,3 15,9 15,5 15,1 14,7 14,3 14 13,7 13,3 13 12,7 12,5 12,2 
20500 17,7 17,2 16,8 16,3 15,9 15,5 15,1 14,7 14,4 14 13,7 13,4 13,1 12,8 12,5 
21000 18,2 17,7 17,2 16,8 16,3 15,9 15,5 15,1 14,8 14,4 14,1 13,8 13,4 13,1 12,8 
21500 18,6 18,1 17,6 17,2 16,7 16,3 15,9 15,5 15,1 14,8 14,4 14,1 13,8 13,5 13,2 
22000 19,1 18,6 18,1 17,6 17,2 16,7 16,3 15,9 15,5 15,2 14,8 14,5 14,1 13,8 13,5 
22500 19,6 19,1 18,5 18,1 17,6 17,2 16,7 16,3 15,9 15,5 15,2 14,8 14,5 14,2 13,9 
23000 20,1 19,5 19 18,5 18 17,6 17,1 16,7 16,3 15,9 15,5 15,2 14,8 14,5 14,2 
23500 20,5 20 19,5 18,9 18,5 18 17,5 17,1 16,7 16,3 15,9 15,5 15,2 14,9 14,5 
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24000 21 20,4 19,9 19,4 18,9 18,4 17,9 17,5 17,1 16,7 16,3 15,9 15,5 15,2 14,9 
24500 21,5 20,9 20,4 19,8 19,3 18,8 18,4 17,9 17,5 17,1 16,7 16,3 15,9 15,5 15,2 
25000 22 21,4 20,8 20,3 19,8 19,3 18,8 18,3 17,9 17,4 17 16,6 16,3 15,9 15,5 
25500 22,5 21,9 21,3 20,7 20,2 19,7 19,2 18,7 18,3 17,8 17,4 17 16,6 16,2 15,9 
26000 22,9 22,3 21,7 21,2 20,6 20,1 19,6 19,1 18,7 18,2 17,8 17,4 17 16,6 16,2 
26500 23,4 22,8 22,2 21,6 21,1 20,5 20 19,5 19 18,6 18,2 17,7 17,3 16,9 16,6 
27000 23,9 23,3 22,7 22,1 21,5 20,9 20,4 19,9 19,4 19 18,5 18,1 17,7 17,3 16,9 
27500 24,4 23,7 23,1 22,5 21,9 21,4 20,8 20,3 19,8 19,4 18,9 18,5 18,1 17,6 17,3 
28000 24,9 24,2 23,6 23 22,4 21,8 21,3 20,7 20,2 19,8 19,3 18,8 18,4 18 17,6 
28500 25,4 24,7 24 23,4 22,8 22,2 21,7 21,1 20,6 20,1 19,7 19,2 18,8 18,4 17,9 
29000 25,9 25,2 24,5 23,9 23,3 22,7 22,1 21,6 21 20,5 20 19,6 19,1 18,7 18,3 
29500 26,4 25,7 25 24,3 23,7 23,1 22,5 22 21,4 20,9 20,4 20 19,5 19,1 18,6 
30000 26,9 26,1 25,4 24,8 24,1 23,5 22,9 22,4 21,8 21,3 20,8 20,3 19,9 19,4 19 
30500 27,4 26,6 25,9 25,2 24,6 24 23,4 22,8 22,2 21,7 21,2 20,7 20,2 19,8 19,3 
*Conductividad fuera de rango 
**Datos bajo escala 
Tabla 1Tabla Conductividad-Salinidad. D.Mesa 
 
Gráfica 2.Grafica conductividad en función temperatura del agua en que navega el buque. De Daniel 
Mesa 
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En las gráfica 5 se puede ver a groso modo que la salinidad y la conductividad tienen 
una relación casi lineal (a medida que aumenta la conductividad y la salinidad, la 
gráfica se vuelve exponencial), mayor salinidad, mayor conductividad. Por otro lado 
en la gráfica se puede ver que cuando las aguas tienen una salinidad de 20 PSU y 
una temperatura de 5ºC, la conductividad es de 2000 μs/cm, pero que cuando nos 
encontramos a esa misma salinidad (20 PSU), en lugar de estar en aguas a 5ºC, el 
buque navega en aguas a 25ºC, la conductividad ha incrementado a 3200 μs/cm. Al 
incrementar la conductividad a 3200 μs/cm la corriente no es tan elevada y se puede 
aumentar el voltaje, de esta manera se puede reducir el diámetro de los cables. 
A partir de lo expuesto, se tendrá en cuenta que el buque navega en unas 
condiciones normales y que el equipo se parametrizará en unas condiciones mínimas 
a trabajar. Estas condiciones mínimas serán las siguientes: 
La salinidad mínima a trabajar será de 20 PSU, por lo expuesto en lo anterior. Por 
otro lado, la salinidad del agua en el caso de querer elevarla, es un sobrecoste a la 
instalación, además de un aumento al volumen de la instalación. Por lo tanto, es un 
dato determinado por el medio que se puede modificar. 
La conductividad mínima a trabajar será de 1800 μs/cm y también está determinada 
por el medio. 
El rango de temperaturas mínimas a trabajar será de entre 0ºC a 5ºC. Es un dato 
determinado por el medio, pero que se podrá modificar ya que se considera la opción 
de añadir un calentador. Como se puede observar en la gráfica, para una salinidad y 
una temperatura determinada hay una conductividad. Para esa misma salinidad si 
aumentamos la temperatura del agua, la conductividad aumenta que es lo que 
buscamos para poder hacer la electrólisis. 
Por otro lado se han de tener en cuenta las condiciones que debe tener el agua 
cuando se deslastra. Las condiciones mencionadas anteriormente, corresponden a 
la entrada, pero no deben distar mucho de las condiciones de salida. La fauna y flora 
marina necesitan unas condiciones en el agua, si las alteramos pueden desaparecer.  
En los equipos electrolíticos al producir hipoclorito de sodio, se produce una sustancia 
activa. Entonces cuando en los sistemas de tratamiento de aguas de lastre se 
produce o se hace uso de sustancias activas, se debe corroborar una lista, para saber 
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si realmente el producto que llevamos a bordo es tóxico, para saberlo, se debe incluir 
información sobre las propiedades, componentes y efectos del preparado en: 
- Plantas, invertebrados, peces mamíferos y otras biotas (toxicidad aguda, 
toxicidad crónica, biodisponibilidad, efectos en la red alimenticia, efectos físicos, 
efectos cancerígenos, mutaciones, etc.). 
- Efectos en el medio ambiente (modos de degradación, bioacumulación, efectos 
físicos en la flora y la fauna, hábitats, residuos, etc.) 
- Propiedades físicas y químicas de las sustancias activas (puntos de fusión, 
ebullición, inflamabilidad, solubilidad en el agua, efectos corrosivos en los 
materiales, equipos, construcciones, otros peligros físicos o químicos, etc.). 
- Métodos analíticos en concentraciones que afecten al medio ambiente. 
Igualmente deben adjuntarse una lista con los nombres y las cantidades relativas de 
las sustancias activas y el producto para contrarrestar sus efectos, un programa de 
control/garantía de calidad, un plan de gestión de calidad, una propuesta con la forma 
de aplicación del preparado para la gestión del agua de lastre (dosis y retención). 
Además de un informe sobre la seguridad de los materiales (MSDS). 
Se ha de realizar una caracterización de los riesgos, tal y como se especifica en la 
D9. MEPC 57/21 Anexo 1. Entre ellas: 
- Un examen preliminar de la persistencia, la bioacumulación y la toxicidad. 
- Pruebas de toxicidad del agua de lastre tratada. 
- Caracterización y análisis de los riesgos (pruebas de toxicidad, reacciones, 
degradación) 
- Igualmente se han de establecer los criterios de evaluación, entre ellos la 
seguridad del buque y del personal la protección del medio ambiente, etc. 
- Se ha de realizar una regulación del uso de sustancias y una manipulación de las 
sustancias activas, peligros y etiquetados. 
Para obtener una información más detallada acerca de las pruebas, documentación, 
etc., de lo que se debe hacer se ha de mirar a la D9 de MEPC 57/21 Anexo 1. 
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2.3. PLANTA DEL BUQUE 
Un buque está dividido por sistemas, los cuáles son necesarios para poder entender, 
hacer funcionar y realizar el mantenimiento, El equipo de tratamiento de aguas de 
lastre formará parte de dos sistemas, el eléctrico y el de lastre. 
2.3.1. Sistema eléctrico 
Principalmente, el buque produce una energía eléctrica en forma trifásica y en 
corriente alterna. Debido al enorme consumo que tiene un buque es la manera 
mayoritaria que tiene de poder transmitir esa energía. 
En función del área de navegación del buque o del área de negocio de la 
compañía, la tensión nominal utilizada sería de 400 V- 50 Hz o de 440 V – 60 
Hz. 
Igualmente, en las normas de construcción por las diferentes sociedades de 
clasificación, se especifican los voltajes para determinados equipos, como 
podemos ver, por ejemplo en la siguiente tabla de la normativa de construcción 
del Bureau Veritas: 
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USO 
VOLATJE 
MÁXIMO 
V 
Para 
instalaciones y 
conecxiones de 
forma 
permanente 
con cableado 
fijo 
Equipo de potencia 1000 
Intercambiadores de calor (excepto en los espacios de la habilitación 500 
Equipo de cocina 500 
Alumbrado 250 
Espacio de los calentadores en la acomodación 250 
Control (1), comunicación (incluyendo luces de señal) y equipo de 
instrumentación  
250 
Para conexiones 
e instalaciones 
con cableado 
flexible 
Equipos de potencia y calentadores, donde tales conexiones son necesarias 
para la ejecución del equipo, por ejemplo las grúas y los mecanismos de 
elevación 
1000 
Para el 
suministro de la 
toma de 
corriente 
Aplicaciones portátiles las cuales no son portátiles durante la operación, como 
los contenedores refrigerados, por cables flexibles 
1000 
Aplicaciones portátiles y otros consumibles por cables flexibles 250 
Equipos que necesiten una precaución extra ante el choque eléctrico donde un 
transformador aislado es usado como suministro de una aplicación (2) 
250 
Equipos que requieran una precaución extra ante el choque eléctrico con o sin 
transformador de seguridad (2) 
50 
(1) Para el control del equipo el cuál es parte de una fuente y una instalación de calor, como los interruptores 
de temperatura o presión para iniciar/parar un motor, el mismo voltaje máximo está permitido que lo usen 
para la fuente y la instalación si los componentes han sido construidos para tal voltaje. El voltaje de control 
externo del equipo no ha de exceder de 500V.    
 (2) Ambos conductores en tales sistemas están aislados desde tierra. 
Tabla 3 Voltaje máximo permitido para los diversos servicios del buque 
- Además de la normativa del Bureau Veritas, también se ha analizado la 
normativa en la DNV-GL (Rules for the Classification of Steel Ships. Part C- 
Machinery, Electricity, Automation and Fire Protection. Chapter 1. July 2014) en 
el que da las directrices del voltaje máximo de sistema. 
Voltaje máximo del sistema: 
a): Excepto, en b) y c), el próximo voltaje máximo de distribución se aplica en 
sistemas de: 
Conectado por cableado fijo: 15000V. 
Para aplicación móvil, las cuales no son móviles durante operaciones con cables 
y tomas de corriente: 1000 V  
Suministro para iluminación (incluyendo las lámparas de señal), espacios 
calientes en zonas de la acomodación, aplicaciones móviles manuales: 250 V. 
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La tensión de fase del sistema con una toma de tierra neutral puede ser utilizada 
para éste propósito.  
b) Para altas velocidades, embarcaciones ligeras y buques, la tensión máxima 
de distribución está limitada a 500 V, excepto para embarcaciones con sistemas 
de propulsión eléctrica donde los altos voltajes son aceptados. 
c) Donde sea necesario para las aplicaciones especiales, las altas tensiones 
pueden aceptarse por medio de la Sociedad de Clasificación. 
Por lo general, las normativas son muy similares. Esto es porque todas se basan 
en los Reglamentos del SOLAS, a partir de las normas publicadas y ratificadas, 
las sociedades de clase actúan. 
A pesar de las diversas entradas que puede haber, el equipo debe estar 
preparado para la industrialización a la tensión más habitual en los buques, y 
debe poder adaptarse al sistema. La existencia de las otras tensiones afecta a 
los transformadores y a la electrónica de potencia 
El consumo del equipo será entre 10-15 kW, que es bajo si es comparado con el 
consumo de otros equipos del barco, como por ejemplo motores, bombas, etc. 
Existe la posibilidad de aumentar la electrónica de forma independiente, como 
medida de seguridad. Además la electrónica debe estar preparada para un 
sensorizado que funcione (y no estropee el sistema) a partir de 12 V 
El aumento de la electrónica se refiere al duplicado del sistema electrónico y 
eléctrico, para mejorar la seguridad (en el caso de que suceda algo, el sistema 
electrónico habitual y el equipo en sí no dejen de funcionar. En principio deberá 
haber dos transformadores en el equipo, uno para la celda electrolítica y el otro 
para la línea electrónica/eléctrica.  
 
2.3.2. SISTEMA/ LÍNEA DE LASTRE 
Otro de los sistemas principales es el de lastre, realiza la función de mantener la 
estabilidad del buque cargando o descargando agua de mar, a bordo, en los 
tanques de lastre. Principalmente es un sistema compuesto por los siguientes 
elementos en la actualidad: 
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- Tuberías de lastre. 
- Bombas  
- Válvulas 
- Tomas de mar 
- Tanques 
 
Se ha de tener en cuenta que la mayoría de estos buques comparten algunos de 
éstos elementos para otras funciones. Para el diseño y la caracterización de un 
equipo de tratamiento de aguas de lastre hay elementos que priman sobre otros, 
ya que influyen de forma directa sobre él, entre ellos son las tuberías de lastre, 
bombas y tanques.  
 
2.3.2.1. Bombas 
Las bombas son los elementos que le dan al agua la fuerza/impulso 
necesario para llegar a los tanques. Permiten hacer una estimación del 
tiempo que es necesario para el llenado de tanques. Para tener una idea de 
la cantidad de fluido de bombeo por hora que hay en los diferentes tipos de 
buques, se hace referencia a la siguiente tabla extraída del Trabajo de final 
de carrera de Emma Aguilar Ríos, “ANÁLISIS DEL TRATAMIENTO DE 
AGUAS DE LASTRE. Estudio de dicho tratamiento en el crucero “Radiance 
of the seas”, alternativas y valoración”: 
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PARA QUE SE UTILIZA EL 
LASTRE 
TIPOS DE BUQUE 
CAUDAL NOMINAL 
(m³/h) 
EL lastre sustituye el peso 
de la carga. 
 Necesidad de grandes 
cantidades de lastre, 
normalmente en el viaje de 
vuelta. 
Dry bulk carriers 5.000-10.000 
Ore carriers 10.000 
Tankers 5.000-20.000 
Liquiefied-gas carrier 5.00-10.000 
Oil bulk ore carriers 10.000-15.000 
Lastre para el control del 
buque.  
Lastre requerido en casi 
todas las condiciones de 
carga, para controlar la 
estabilidad, la escora y la 
eficacia de la hélice. 
Portacontenedores 1.000-2.000 
Ferries 200-500 
Buques de carga general 1.000-2.000 
Buques de Pasaje 200-500 
Roll-On, Roll-Off 1.000-2.000 
Buques de Pesca 50 
Plataformas pesqueras 500 
Buques militares 50-100 
Lastre para operaciones de 
carga y descarga.  
Lastre cargado en grandes 
volúmenes y descargado en 
la misma posición. 
Float-On, Float-Off vessels 10.000-15.000 
Heavy lift vessels 5.000 
Buques anfíbio de asalto militar 5.000 
Barge-carrying cargo vessels 1.000-2.000 
Tabla 4.Uso del lastre. Tabla del TFC “Análisis del tratamiento de aguas de lastre” de proyecto 
Análisis del tratamiento de aguas de lastre: Estudio de dicho tratamiento en el crucero "Radiance of 
the seas" , alternativas y valoración de Emma Aguilar Ríos 
Por otro lado, ante el peligro de que un equipo no funcione con unos 
parámetros limitados, falle y cause daños severos, la normativa exige una 
serie de medidas preventivas, tanto en la planta como en el personal. En el 
Standard for Certification nº2.4 del 2006 de DNV-GL se especifican los 
rangos límites de vibración y otros parámetros permitidos para el equipo 
dependiendo del área de localización del sistema. 
Las vibraciones que produce el equipo no pueden superar lo especificado 
en la tabla 2.2 Standard for Certification nº2.4 del 2006 de DNV-GL, 
principalmente porque puede afectar a la salud del personal, como por 
ejemplo provocando mareos, tensión muscular y compresión de los tejidos, 
lumbalgias, calcificación de los discos, pérdida de la agudeza visual, etc.  
Por razones comerciales las bombas no deben de poder soportar más de 
0,1 bar de pérdidas de carga.  
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2.3.2.2. Tuberías 
Las tuberías es otro de los elementos que se ha de tener en cuenta para el 
diseño del equipo. Principalmente por: 
- Material. 
- Diámetro de la tubería. 
El material es una característica sustancial a la hora de diseñar el equipo, 
ya que determina parte del peso, características de compatibilidad 
electromagnética, validación de su uso en determinadas áreas del buque, 
etc. Principalmente, se tiene un especial cuidado con los materiales porque 
si no son compatibles, pueden aparecer corrientes parasitarias. Éstas 
producen una aceleración de la corrosión hacia el equipo u otro elemento 
que interactúe por una zona cercana, provocando un mantenimiento 
correctivo, de forma más habitual, e incrementando el gasto económico. 
En cuanto al diámetro de la tubería, es importante para el diseño del equipo 
y se escogerá el más habitual, que es el de 10”. Hay buques que tienen 
líneas de lastre mayor que éste o de menor diámetro, para poder adaptarnos 
a esas líneas se opta por el uso de reducciones. Además, en el caso de que 
el caudal de las tuberías de lastre sea mayor, cuando el diámetro de las 
tuberías es superior, el equipo se adaptaría con una serie de modificaciones.  
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3. NORMATIVA  
 
3.1. SOCIEDADES DE CLASIFICACIÓN 
 
3.1.1. GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS DE LA MAQUINARIA 
Todas las máquinas, componentes y sistemas de un buque tienen que seguir 
unas normas de construcción establecidas con unos requerimientos mínimos por 
la OMI y que las hacen cumplir las Sociedades de Clasificación. Éstas abarcan 
diversas categorías como electricidad, electrónica, instrumentación, diseño, etc. 
y proporcionan unos requisitos por la Organización que las certifique. No es 
posible omitir ninguna de ellas, ya que cada categoría está sujeta a una 
evaluación que se lleva a cabo una vez el producto, equipo, instalación o el 
buque, está finalizado.  
A continuación se explicaran los requisitos generales que han de cumplir equipo, 
sistemas y componentes en un buque, éstas están basadas en el Capítulo II-1 
del SOLAS. 
 
DISEÑOS PRINCIPALES 
Todos los sistemas, máquinas y componentes se han de diseñar de la forma más 
adecuada para que tengan un fácil acceso por que estarán sujetos a una 
inspección y mantenimiento a bordo, del mismo modo que se tendrán que 
instalar para que sean accesibles. Todas las máquinas se han de equipar con el 
control y la instrumentación necesaria para que todas las operaciones que se 
hagan sean seguras, y por eso se establecen sistemas de alarma y un sistema 
de seguimiento de la máquina para dar a conocer todas las operaciones.  
Para prevenir operaciones que puedan producir fallos o la entrada de agua de 
mar, carga o lastre los componentes se unirán a otros teniendo en cuenta su 
función, capacidad y fuerza. Se han de intentar evitar inducir tensiones en los 
equipos, por eso se permitirán los movimientos relativos de la maquinaria. Otro 
aspecto a tener en cuenta para la seguridad es la posición de las válvulas, 
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abierto-cerrado, porque ha de ser fácilmente visible y en el caso de que no lo sea 
se le pondrá una placa de identificación a la válvula. 
En los espacios en donde los equipos estén ubicados y sean operados, si hay 
algún riesgo de que haya acumulación de gases y vapores tóxicos e inflamables, 
se ha de tener una ventilación adecuada para que funcione en todas las 
condiciones y no haya peligro con los gases o vapores. En todo momento se ha 
de tener en cuenta la seguridad del buque y del personal. 
Todos los equipos y sistemas tienen alarma, para éste proyecto está fuera de su 
alcance el cómo ha de operar la alarma cuando se necesita la asistencia del 
departamento de máquinas. La operación de la alarma para el departamento de 
máquinas está basada en el Capítulo II/38 del SOLAS. 
Para prevenir daños en las intercomunicaciones entre las líneas de tuberías y 
los compartimentos, se han de tomar garantías en las especificaciones por daños 
en la estabilidad. Porque en el caso de que una parte de cualquier sistema se 
encuentre dentro de un área dañada, ha de poder operarse a través de una 
válvula de aislamiento que esté en la cubierta del francobordo o desde otra 
posición accesible. 
 
CONSTRUCCIÓN Y FUNCIONAMIENTO 
Para la construcción y funcionamiento, la maquinaria debe ser diseñada, 
instalada y protegida de los riesgos del fuego, explosiones, accidentes 
contaminantes, fugas, etc. Se han de tener en cuenta las consecuencias de los 
fallos y las distorsiones que provocan porque afectan a la disponibilidad y a la 
seguridad. Por otro lado, en el diseño de las conexiones, tuberías u otros 
conductos han de tenerse en cuenta los efectos de las expansiones térmicas, 
vibraciones, desalineaciones e interacciones con el casco para asegurar las 
operaciones dentro de los límites de seguridad. Todos aquellos elementos que 
estén expuestos a las fuerzas y vibraciones también se han de asegurar dentro 
de los límites de seguridad porque también están expuestos a las vibraciones, 
expansiones térmicas, etc. 
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En cuanto a las condiciones medioambientales, todos los componentes y 
sistemas de toda la maquinaria han de estar diseñados siguiendo las siguientes 
normas, a menos que se especifique en detalle de otra manera: 
La temperatura ambiente del aire en los espacios de máquinas ha de ser de entre 
0ºC y 55ºC. 
La humedad relativa del aire en los espacios de máquinas ha de ser por encima 
del 96%. 
Escora, rodadura, trimado y paso según la Tabla B1 MAQUINARIA EN 
GENERAL 
TABLA B1 Escora, rodadura, trimado y paso ¹⁾ 
Instalación, componentes 
Angulo de inclinación (grados) ²⁾ 
De babor a estribor De proa a popa 
Estática Dinámica Estática Dinámica 
Maquinaria principal y auxiliar 
 
±15 
0±22,5 ±5 ⁵⁾ 0±7,5 
Equipo de seguridad, ejemplo: instalaciones de potencia 
de emergencia, bombas contra incendio de emergencia y 
sus dispositivos, aparatos de gobierno, aplicaciones 
electrónicas y eléctricas³⁾ y sistemas de control remoto 
 
±22,5 ⁴⁾ 
0±22,5 ⁴⁾ ±10 ⁵⁾ 0±10 
1) La Sociedad de clasificación puede considerar desviaciones desde estos ángulos de inclinación, teniendo en 
cuenta el tipo, el tamaño y la condición de servicio. 
2) De babor a estribor y de proa a popa pueden darse simultáneamente. 
3) Hasta un ángulo de inclinación de 45° pueden ocurrir operaciones no deseadas de conmutación u 
operacionales. 
4) En los buques para el transporte de gases licuados y de los productos químicos, la fuente de alimentación 
de emergencia también debe permanecer operable con el barco 
5) Cuando la eslora de la nave sea mayor de 100 m, el ángulo estático de proa y popa puede ser tomado 
como 500/L. 
Donde L es la eslora del buque, en m, según se define en la Parte 3, Capítulo 1 Sección 1 B100 de la normativa 
de clasificación del DNV 
Tabla 5.Table B1 List, rolling, trim and pitch Rules for Clasification of Ships. Part 4 Chapter 1 Sec 3. 
Machinery Systems, General. January 2013 
En caso de que el sistema, equipo o componente no tenga que trabajar en las 
condiciones medioambientales anteriores, se ha de especificar juntos con los 
límites en los que ha de trabajar. 
En el caso de que las nomas requeridas sean por capacidad o potencia de la 
maquinaria, se determinaran por las condiciones ambientales mostradas en la 
tabla C. Por otro lado el fabricante no está obligado a proporcionar las 
condiciones ambientales de referencia que ha utilizado en el banco de pruebas. 
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Los componentes y sistemas serán duplicados, para que en caso de que 
cualquier componente o sistema sufra un fallo no se produzca la pérdida de las 
funciones principales o provoque una reducción de la potencia de salida hacia 
los equipos principales y por lo tanto no haya una pérdida de carga. Por lo tanto 
en los sistemas duplicados no se ha de permitir que el fallo se dirija hacia el 
sistema o componentes paralelos. Además cuando dos o más componentes 
estén realizando la misma función, tendrán que ser independientes el uno del 
otro y uno debe ser accionado de forma independiente. 
En cuanto al diseño de los componentes, ha de ser respecto a las cargas y las 
condiciones ambientales a las cuales se espera que estén funcionando con lo 
que se han de utilizar márgenes de seguridad para su diseño. En caso de que 
se tengan que considerar condiciones excepcionales, serán justificadas por el 
riesgo que haya ante una avería o las consecuencias que puede acarrear la 
avería. 
 
SEGURIDAD Y DISPONIBILIDAD 
En la maquinaria nueva y no convencional se ha de presentar la documentación 
a petición, en el apartado correspondiente a la seguridad y la disponibilidad. Para 
los cálculos, generalmente, se utilizan métodos y fórmulas conocidas con los 
parámetros relacionados. Si los cálculos numéricos no pueden utilizarse porque 
hay una insuficiencia de datos, el aprobado puede ser concedido teniendo en 
cuenta los análisis de fallo cualitativos del sistema o componentes. , En cuanto 
a la seguridad y la disponibilidad, la documentación de la maquinaria nueva y no 
convencional relativa a ello ha de ser presentada a petición. Cuando los cálculos 
numéricos de fallos no pueden ser utilizados por insuficiencia de datos, el 
aprobado puede ser concedido en base de los análisis de fallo cualitativo de los 
componentes o sistema. El análisis de fallo cualitativo se basa en los fallos 
mínimos o parciales que pueden sucederse para que pueda ocurrir un incidente 
principal o fallo total del equipo.  
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PROTECCIÓN DEL PERSONAL 
Se ha de dar mayor atención las partes móviles, superficies calientes y otras 
zonas que puedan ser una amenaza para la seguridad del personal. Por lo tanto, 
las máquinas, calentadores, sistemas de tuberías y sistema eléctricos asociados 
al equipo han de estar instalados y protegidos para reducir al mínimo cualquier 
daño a las personas que estén a bordo.  
 
3.1.2. INSTALACIONES ELÉCTRICA 
Las especificaciones técnicas descritas a continuación se aplican para todo 
equipo en general. Las especificaciones adicionales para cada equipo o parte 
específica del equipo han de revisarse en la sección correspondiente de la norma 
de cada Sociedad de Clase.  
 
REQUERIMIENTOS MEDIOAMBIENTALES 
Los equipos eléctricos y sus componentes han de estar construidos para 
soportar los parámetros del medio en el que se encuentran, sin 
malfuncionamientos o problemas de conexiones eléctricas. El buque se 
encuentra en movimiento constante y los diversos equipos y máquinas que lleva 
abordo provocan vibraciones de forma continua. Las vibraciones pueden 
provocar diversos problemas en los equipos, como por ejemplo la pérdida de la 
conexión eléctrica, y en la propia tripulación, como por ejemplo mareos. Cuando 
se diseña un equipo se ha de tener en cuenta y se han de reforzar las máquinas 
para que no sea un problema, siempre y cuando se encuentre en unos valores 
de frecuencia de vibración que estén entre 5 y 50 Hz con una velocidad de 
vibración de 20 mm/s, si no se admiten valores más altos es por la propia 
seguridad de la tripulación.  
Los equipos pueden ser montados en un solo bloque o pueden tener un montaje 
flexible, en donde las partes del equipo se encuentran en diferentes 
localizaciones. Para los equipos de montaje flexible se tendrá una mayor 
atención porque como se ha mencionado antes, las vibraciones pueden provocar 
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fallos y en la maquinaria con montaje flexible tiene más posibilidades de que 
pueda producirse. 
En cuanto a la temperatura, los equipos tienen una temperatura ambiente 
máxima crítica. Ésta temperatura si es superada puede producir fallo en el 
funcionamiento del sistema, en la tabla que se mostrará a continuación se 
especificarán los límites de temperatura y el aumento máximo permitido. Si la 
temperatura ambiente es excedida a las que se muestran en la tabla B1, se han 
de modificar los equipos. Por otro lado, en los buques con notación de clase 
restrictiva en aguas tropicales (el buque tiene limitaciones en el servicio que da, 
la Sociedad de clase que ha supervisado la construcción no certifica los 
materiales, etc.) el límite del aumento de la temperatura del aire puede reducirse 
a 10ºC.   
Otro dato más a añadir sobre el entorno de trabajo es la humedad relativa a la 
trabaja la máquina, porque en los buques las temperaturas son muy altas y los 
niveles de humedad también por estar en el mar y por lo tanto los equipos han 
de construirse para soportar un ambiente con una humedad ambiente relativa 
por encima del 95% y tener un funcionamiento seguro.   
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TABLA B1 RANGOS DE LA TEMPERATURA AMBIENTE 
LOCALIZACIÓN 
Rangos de la temperatura ambiente 
mínima del aire  para operaciones 
continuas y rangos de capacidad 
Desde Hasta 
1  
Sala de máquinas, Sala de calderas, cocinas y espacios similares, 
espacios de acomodación* 
0 45 
2  
Cubierta abierta, bodega de carga seca, compartimentos del 
apartado de gobierno, casetas, espacios del castillo de proa y 
espacios similares en los cuales no hay un espacio de 
calefacción 
-25 45 
3 
a) Cámaras frigoríficas y bodegas, general,… 
El mínimo de 
temperatura 
especificada para la 
instalación pero que 
no esté por encima 
de -20ºC 
45 
b) 
Cámaras frigoríficas y bodegas, para equipos los cuales solo se 
utilizan para el servicio de frío 
35 
* 
Componentes y sistemas que no están diseñados para operar con un aire a temperatura ambiente en las 
espacios de máquinas entre los 0 y los 55ºC 
Tabla 6. Tabla B1  Normas para la Clasificación del DNV, Parte 4 Capítulo 8, Instalaciones Eléctricas, 
Sección 3 
CLASIFICACIÓN DE EQUIPOS 
Generalmente, todos los equipos se diseñan para tener un funcionamiento 
continuo, pero en el caso de éste sistema de tratamiento de aguas de lastre no 
será así porque solo se hará uso de él en el lastrado y en la operación de 
deslastre para neutralizar los excedentes de TRO.  
Cuando se diseña un equipo se han de tener en cuenta situaciones previstas, 
entre ellas algunas sobrecargas y las corrientes transitorias, como por ejemplo 
las corrientes de arranque del motor, para que no produzcan daños o unas 
temperaturas anormales en su funcionamiento. A partir de las situaciones 
previstas se seleccionarán los conductores, interruptores y accesorios 
adecuados para llevar la corriente de forma normal y así poder dimensionar la 
corriente circulatoria por el circuito.  
Los equipos que son conectados al sistema han de construirse para la frecuencia 
y voltaje nominal que hay en el circuito. En los sistemas de distribución eléctrica 
hay varias tolerancias que se han de tener en cuenta para los circuitos. En primer 
lugar el voltaje máximo del sistema para conexiones con cableado permanente 
es de 15. 000V 
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Los sistemas tendrán que funcionar en los rangos establecidos en la Sec.2 A200, 
generalidades acerca de las instalaciones eléctricas en equipos, donde se 
especifica que los voltajes máximos del sistema son 15000 V en las conexiones 
por cableado permanente, 1000 V en las aplicaciones portátiles (no son 
manuales durante la operación), y 250 V para suministros de la iluminación y, 
espacios para la acomodación en espacios de calor. En los voltajes máximos de 
control se empieza como parte de la fuerza y el calor de las instalaciones que no 
debe exceder de 1000 y por otro lado el equipo externo de cualquier sistema 
especial que no pueda superar los 500 V.  
Por otro lado la distorsión harmónica que se genere en el buque por el voltaje 
transitorio producido por los equipos, la frecuencia o las variaciones de corriente 
no tendrá que ser la causa del malfuncionamiento de otros equipos de abordo, 
tampoco serán admitidos los fallos por conducción, inducción o radiación. Los 
sistemas y componentes han de entregados con su debida documentación.  Para 
limitar la distorsión armónica se utilizan unos filtros, con los que se ha de tener 
precaución cuando se desconectan los consumidores o se realiza una descarga 
porque se pueden producir tensiones transitorias. 
La compatibilidad electromagnética, cuando se produce el acoplamiento entre el 
equipo eléctrico o electrónico con el entorno al que va a ser sometido, el voltaje 
transitorio, la frecuencia y las variaciones de corriente no deben causar un 
malfuncionamiento de los otros equipos de la misma forma que se ha comentado 
anteriormente. Los buques pueden tener zonas con diferentes compatibilidades 
electromagnéticas (EMC) y el equipo debe tener una compatibilidad 
correspondiente al área donde este localizado para poder realizar la función para 
la que se ha diseñado. 
Se han de tener en cuenta las temperaturas máximas de operación, la 
temperatura en la sala de máquinas es muy elevada y ha de evitarse el riesgo 
de que se produzca un incendio y dañe equipos (cierres, partes interiores y 
exteriores), materiales adyacentes u otros peligros para el personal. El aumento 
de la temperatura ambiente no puede exceder en 50º C, a excepción de casos 
especiales,  y el equipo tiene que estar protegido del contacto físico para evitar 
quemaduras al personal y salpicaduras de aceite.  
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PROPIEDADES ELECTRICAS Y MECANICAS 
Todos los equipos deben tener la suficiente resistencia mecánica para poder 
soportar las tensiones a las que estarán expuestos. Los cierres que hay para los 
equipos deben ser resistentes al entorno, aceite y otros químicos, se ha de 
dimensionar y escoger un material para el equipo con el que haya un 
permisividad para la corrosión y tener suficiente resistencia mecánica para que 
pueda seguir funcionando cuando se instale en zonas de riesgo, como por 
ejemplo zonas en donde hay gases, elevadas temperaturas, etc. 
La temperatura del interior de los equipos no debe de elevarse hasta el punto 
que pueda suponer un peligro, provoque un incendio, dañe los materiales o 
cause una situación de peligro para el personal. 
Uno de los problemas más importantes es la corrosión, los materiales de 
fabricación han de ser resistentes o dimensionados de forma que haya una 
permisividad a la corrosión. Por otro lado se han de eliminar las aleaciones de 
metales ligeros, como por ejemplo el aluminio ha de haber una seguridad de que 
la corrosión no ocurrirá. En el caso de que si se utilice se ha de adjuntar la 
correspondiente documentación en la que se asegure y certifique que no 
ocurrirá. 
Si el cierre del equipo está ubicado en un lugar donde se haya de trepar, ha de 
poder soportar el peso de una persona. La mayoría de máquinas y equipos 
eléctricos ubicados en la sala de máquinas están preparados para soportar la 
aplicación de una fuerza de 1000 N en una superficie de 70x70 mm. 
Los materiales que se utilizan en los equipos eléctricos deben ser no 
higroscópicos, para no estar sujetos al deterioro por la atmósfera a la que están 
expuestos, y retardantes de llama. En el caso de ser en una zona donde hay 
gases de la carga o vapores capaces de dañar los materiales de los aparatos 
eléctricos, los materiales para los cables, aislamientos etc., a utilizar deberán 
tener unas características más restrictivas por el peligro que conllevan los 
vapores de la carga. Es recomendable que los componentes de aluminio y cobre 
han de estar encapsulados para prevenir el contacto con los gases o vapores. 
Si el equipo eléctrico depende de un enfriador de forma adicional, se ha de 
activar una alarma en el caso de que el enfriador auxiliar o los motores de los 
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ventiladores paren de funcionar. Los bobinados de los ventiladores de los 
servicios esenciales e importantes llevaran indicadores y alarmas de 
temperatura del bobinado.  
Si el enfriado del equipo funciona por intercambiadores de calor, aire-agua, se 
realizara de forma que no haya fugas ni condensación en el equipo, por lo tanto 
habrá alarma por fuga. Además todos los equipos que hagan uso de 
intercambiadores de calor deberán de tener un sistema de calefacción para 
prevenir la condensación y la acumulación de la humedad. 
Las terminales eléctricas en los equipos han de estar ajustadas a una posición 
accesible para terminales fijos, con suficiente espacio para operar y conectar los 
cables externos que entran. Todas las conexiones que lleven corriente a las 
diferentes partes y a tierra han de estar fijadas de tal manera que no se puedan 
aflojar por las vibraciones. Esto también es aplicable para fijar las partes 
mecánicas cuando sea necesario. Las entradas de cables tendrán que mantener 
su condición de IP después de la instalación y de la operación, el diámetro de 
entrada ha de ser ajustado al cable de entrada. 
Todas las partes expuestas de las instalaciones eléctricas deben conectarse a 
tierra. Los conmutadores y equipos auxiliares deben ser ajustados a la conexión 
de tierra para asegurar el acoplamiento de todas las partes metálicas que no 
llevan corriente. La puertas compartimentadas con componentes tales como 
interruptores, instrumentación luces de señal, etc. con un voltaje que exceda de 
50 V AC o DC deben conectarse a un cuadro de conexión o a un recinto por 
separado, con un conductor a tierra de cobre flexible. Las conexiones a tierra 
también se han de hacer efectivas cuando esté en período de prueba para 
circuitos auxiliares por los que circula corriente. Para hallar detalladamente más 
información específica acerca de las protecciones de los equipos conectados a 
tierra se puede encontrar en el SOLAS Capítulo II-1/45.1.1. 
Como se ha comentado anteriormente, todos los equipos deben ir protegidos 
para que cuando haya un contacto físico, el personal no sufra daños. 
Dependiendo del grado de protección del fuego que se requiera para esa parte, 
de la localización y de la accesibilidad tendrá una IP mínima a cumplir.  
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Los equipos localizados en la sala de máquinas son considerados accesibles 
únicamente para el personal cualificado, del mismo modo esto se aplica en 
aquellos compartimentos que permanezcan cerrados bajo la responsabilidad de 
los oficiales. 
En cuanto a  las distancias de las partes cargadas con diferentes potenciales, 
deben ser adecuadas para el voltaje de que se usa habitualmente para el trabajo, 
teniendo en cuenta la naturaleza del material aislante y las condiciones del 
servicio. Los aislantes eléctricos, holguras y distancias de fuga, se designarán 
por operaciones de contaminación de grado 3, aquellas áreas o medios o con 
una alta generación de contaminación, cercanas al mar o expuestas a vientos 
relativamente fuertes, y un sobre voltaje de categoría 3 definido en la norma IEC 
61439-1. 
 
MARCAJE Y PLACAS  
Todos los equipos deben estar marcados externamente, para permitir su 
identificación de acuerdo con la documentación del sistema de distribución de 
potencia y con el nombre del fabricante. Otro de los motivos de su marcaje es 
para hacer una identificación y un uso correcto. Todo el marcaje que se hace en 
el equipo debe permanecer fijado. 
En las placas de características deben constar las siguientes informaciones: 
marca, tipo, corriente, voltaje, potencia nominal y otras características 
necesarias para su uso. Todos los terminales, cables, interruptores, cuadros 
auxiliares, etc. deben estar claramente designados, marcados y diferenciados. 
Tal y como específica los estándares técnicos de la IEC, las identificaciones 
usadas para el marcaje se han de reflejar en los esquemas y plano que se 
entregan en los manuales. 
Los elementos que lleven corriente también deben llevar marcas o señales de 
advertencia de peligro, en el caso de que los elementos estén aislados en un 
recinto y desconectados. 
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AISLANTE 
Los materiales aislantes, de tipo general, han de soportar las temperaturas 
ambiente a las cuales estarán expuestos además de las temperaturas de la 
carga que llevan del conductor. Se hace una clasificación térmica del sistema de 
aislamiento, cuando la máquina está en funcionamiento. Las clases utilizadas 
son las mostradas en la siguiente Tabla F1. 
TABLA F1 Clases generales de aislante 
Clase de aislante (Clase térmica) Temperatura máxima ºC 
A 105 
B 130 
E 75 
F 155 
H 180 
220 220 
Tabla 7. Tabla F1 o Rules for Clasification of Ships. Part 4 Chapter 8 Sec 3. Electrical Installations. 
July 2013 
Los materiales aislantes, al igual que otros componentes deberán ser 
retardantes de llama como mínimo.  
 
3.1.3. NORMATIVA PARA EL DISEÑO, CONSTRUCCIÓN E 
INSTALACIÓN DE UN EQUIPO DE TRATAMIENTO DE 
AGUA DE LASTRE EN UN BUQUE  
 
3.1.3.1. NOTACION CLASE BWTS 
El sistema de gestión de aguas de lastre debe cumplir con las cualidades 
técnicas que se exponen en la D-2, en el caso de que se necesite tratar el 
agua en el lastrado y el deslastrado, y en la D-8 de la Convención. El equipo 
debe estar aprobado por  alguna/as organización/es reconocidas como 
DNV-GL, Lloyd’s Register, USCG, etc. y la homologación es válida durante 
tres años, luego se ha de renovar. Para el diseño, instalación y verificación 
de un equipo de tratamiento de agua de lastre en primer lugar se han de 
tener en cuenta los siguientes aspectos. 
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DISEÑO DEL SISTEMA 
Las líneas de lastre deben ser totalmente independientes y distintas a otras 
líneas cuando se encuentran entre las bombas y las tomas de descarga de 
las otras líneas, a excepción de las líneas que son localizadas entre el 
colector principal y la bomba de succión. Las líneas que suministran a los 
tanques han de ser utilizadas como una alternativa para el lastre, líquido o 
carga seca. Estas líneas deben tener unas bridas ciegas u otros dispositivos 
de conmutación propios, para evitar cualquier mal manejo. 
 
SISTEMA DE BOMBEO Y TUBERÍAS DE LASTRE 
Para la instalación del sistema debe conocerse, al menos, la capacidad de 
diseño de una de las bombas de lastre. El sistema debe ser capaz de tratar 
el agua hasta que la velocidad de flujo se fije a la velocidad de flujo máximo 
continuo, es decir, el sistema debe de ser capaz de tratar el agua desde el 
inicio y no esperar a que haya un caudal mínimo aunque la velocidad de 
caudal inicial de la bomba sea superior al caudal de diseño. 
Tanto el fabricante como la Administración deben confirmar que el sistema 
de tratamiento puede realizar el tratamiento a una velocidad de flujo más 
elevada que la capacidad nominal de tratamiento (CNT) por un período de 
tiempo determinado. La advertencia deberá ser dada al sistema y se 
convertirá en alarma si continúa a una velocidad mayor que la del CNT y ha 
superado el período de tiempo establecido como máximo aceptable. 
Se han de especificar en las instrucciones si el BWTS está diseñado para 
capacidades donde se hace uso de una bomba o más de una y si los 
sistemas están duplicados para sostener la capacidad específica de un 
bombeo de lastre. La división del flujo tiene que ser de forma que la 
velocidad del flujo de agua que pase por cada unidad esté dentro de los 
parámetros dados en los certificados. Se acepta el uso de un BWTS con 
menor capacidad que el caudal máximo permitido por la bomba, siempre y 
cuando se conozca la capacidad máxima de la bomba de circulación y que 
el agua de lastre sea circulatoria por el barco. En éste último caso, debe 
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considerarse caso por caso porque han de considerarse especificaciones 
propias del buque. 
La adición de cualquier bypass en el sistema de lastre debe activar una 
alarma, que quedará registrada en el equipo pero en el caso de que haya 
operaciones de trasiego en el buque no se activará. En el momento que se 
produzca un fallo que comprometa la operación del equipo, las alarmas 
visuales y auditivas se darán en todos los puestos desde donde son 
controladas las operaciones de lastre. 
En el Plan de gestión de agua de lastre han de estar detalladas las 
instrucciones de cómo hacer la descarga de los remanentes no tratados 
entre la toma de mar y el equipo de tratamiento y como hacer los drenajes 
de los remanentes de los tanques, para que no puedan ser una fuente 
contaminante. También han de incluirse las disposiciones de cómo limpiar 
los tanques y la nivelación de las tuberías antes del lastrado/deslastrado. 
 
SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS DE LASTRE 
Todas las partes del sistema de tratamiento deben ser accesibles fácilmente 
para la inspección y revisión. Debe haber el suficiente espacio para limpiar 
y reemplazar los componentes del sistema. Las pruebas de instalación y 
verificación del BWM se llevaran a cabo de acuerdo con la D8. 
La localización del equipo de lastre que trate agua de tanques adyacentes a 
los tanques de carga que contienen combustible, aceite o químicos con un 
Flash Point no superior a los 60ª, se ubicará dentro de un compartimento 
separado, en cambio los equipos que traten agua de tanques no adyacentes 
a tanques con carga de combustible, aceite o químicos con un Flash Point 
que sea igual o inferior a los 60º pueden ser ubicados en la sala de 
máquinas. 
Los compartimentos deben estar lo suficientemente ajustados para prevenir 
las fugas de gas o líquido y que entren en otros espacios o compartimentos. 
La ventilación del compartimento y del tratamiento debe de estar separada 
de los otros sistemas de ventilación y debe de estar instalada de manera 
que en caso de fallo no pueda producirse un fallo completo de la ventilación. 
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Por el compartimento del tratamiento no puede estar dirigido el conducto de 
ventilación de otros espacios. 
Cuando el líquido o el gas que circula por el equipo o la línea tienen un Flash 
Point de más de 60º, el compartimento es considerado zona de riesgo. 
 
ALMACENAJE Y MANEJO DE GASES Y QUÍMICOS USADOS 
PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS DE LASTRE 
La IMO tiene una circular, BWM.2/Circ. 20 “Directrices para asegurar el 
manejo y el almacenaje seguro de químicos y preparados usados para el 
tratamiento de aguas de lastre”. Los requerimientos entre otros son los 
códigos IBC e IGC, máscaras de gas con filtros adecuados ubicados a la 
entrada del espacio, ropa adecuada y trajes herméticos.   
Las medidas de seguridad, derrames y contra incendios se consideraran 
caso por caso, dependiendo del producto usado. El equipo de tratamiento, 
los componentes generados, el almacén o el tanque de los líquidos químicos 
o gases pueden ser localizados fuera de la sala de máquinas, en un espacio 
de tratamiento concreto, siempre y cuando se den las siguientes cualidades: 
El equipo o componentes estén instalados dentro de espacios de manejo, 
como la sala de máquinas. Las tuberías no deben estar localizadas dentro 
de los espacios de acomodación de la tripulación, el puente o cualquier 
acceso hacia la sala de máquinas. 
El fabricante tiene que demostrar que la cantidad de químicos líquidos o 
gases generados o almacenados están por debajo del valor umbral límite 
(TLV). 
Los productos líquidos con un Flash Point que no exceda de 60º C, no 
pueden estar estibados en la sala de máquinas, sino en un área de gas 
segura. Un manual debe describir los procedimientos de llenado, alarmas, 
emergencia, etc. Incluyendo un documento MSDS del líquido almacenado 
que estará disponible a bordo. 
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Las hojas MSDS son documentos informativos sobre la seguridad de los 
productos que llevamos a bordo, en dichos documentos también se 
especifica: 
Procedimientos adecuados de almacenamiento y manipulación. 
Efectos de degradación y reactividad química durante su almacenamiento. 
En la siguiente imagen se puede ver el proceso de aprobación de sustancias 
activas o preparados y de sistemas de gestión de aguas de lastre en los que 
se utilicen sustancias activas 
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Tabla 8 Cuadro Proceso de aprobación final del BWST IMO 
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INSPECCIÓN INICIAL DEL LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO 
Durante la inspección inicial se comprobara la siguiente documentación a 
bordo: 
Planos aprobados del sistema de tratamiento y modificación de los sistemas 
auxiliares por la instalación del sistema de tratamiento de agua de lastre. 
Especificaciones de la instalación, procedimientos y puesta en marcha del 
equipo. 
Se deberá verificar que la instalación del sistema ha sido llevada a cabo de 
acuerdo con las especificaciones técnicas de instalación y las 
especificaciones de fabricación del equipo. El sistema operacional de 
entradas, salidas, bombas de lastre y válvulas de los tanques se comprobará 
de acuerdo con los planos de las disposiciones de las tuberías y de bombeo. 
En los buques tanque, la distribución se hará teniendo en cuenta el plan de 
las áreas de riesgo y el área de carga. 
La verificación se realizará con muestras, las cuales se tomarán en cualquier 
punto antes de la descarga del lastre. El dispositivo registrará y verificará su 
operación de forma automática comprobando parámetros operacionales 
como el caudal nominal, la concentración de TRO, alarmas, etc. El registro 
deberá de guardarse al menos 24 meses. 
 
3.1.3.2. PRUEBAS AMBIENTALES PARA INSTRUMENTACIÓN Y 
AUTOMATIZACIÓN DEL EQUIPO  
La homologación de las pruebas ambientales para la instrumentación y 
automatización del equipo es un procedimiento para confirmar que el 
producto a evaluar cumple con  los requisitos de la Sociedad de 
Clasificación.  
Las pruebas medioambientales que se realizan son de control y seguimiento 
en entornos que haya a bordo de forma habitual. La aplicación de las 
pruebas se realiza a los equipos electrónicos, electromecánicos, eléctricos, 
neumáticos e hidráulicos, también se incluyen los ordenadores y otros 
componentes periféricos que se instalen en el buque. Las pruebas 
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medioambientales implican pruebas que están relacionadas directamente 
con la localización prevista a bordo, mientras que los ensayos generales no 
lo están. 
Las áreas de ubicación están definidas por la temperatura, humedad, 
vibraciones, envolvente y clases de EMC. 
Las diferentes localizaciones pueden ser seleccionadas a partir de la Tabla 
2.2 del “Standard For Certification No. 2.4, Environmental Test Specification 
For Instrumentation And Automation Equipment, april 2006” y que a 
continuación se muestra. Sin embargo, también se puede utilizar la Tabla 
2.1 del “Standard For Certification No. 2.4, Environmental Test Specification 
For Instrumentation And Automation Equipment, april 2006” como guía para 
seleccionar combinaciones pertinentes de las cinco clases de localización. 
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TABLA 2.1 Clases de ubicación- Guía de Selección 
Columna I Columna II 
Parametros 
Localización 
dentro del area 
principal 
Espacios 
de 
máquinas 
Sala de 
Control, 
Acomodación 
Puente 
Sala de 
Bombas, carga, 
Sala sin 
calentadores 
Cubierta 
abierta 
Temperatura 
Dentro de 
cubiculos, 
cubiertas,etc. Con 
aumentos de 
temperatura de 
5ºC o más 
B B B D D 
El resto de 
localizaciones A A A C D 
Humedad 
Localizaciones en 
las que se tengan 
que tomar 
precauciones 
especiales para 
eliminar la 
condensación 
A A A A A 
El resto de 
localizaciones B B B B B 
Vibraciones 
Maquinaria como 
motores de 
combustión 
interna, 
compresores, 
bombas 
incluyendo las 
tuberias de dicha 
maquinaria 
B - - B B 
Mastiles - - - - C 
El resto de 
localizaciones A A A A A 
EMC 
(Compatibilidad 
Electromagnética) 
Todas las 
localizaciones 
dentro de las 
áreas principales 
especificadas 
A A A A B 
Espacio 
Aplicaciones 
sumergibles D - - D D 
Debajo de las 
placas del suelo 
de la sala de 
máquinas 
C - - - - 
El resto de 
localizaciones B A A B C 
Tabla 9.Tabla 2.1 .Standard For Certification No. 2.4, Environmental Test Specification For 
Instrumentation And Automation Equipment, april 2006 
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TABLA 2.2 PRUEBAS CON NIVELES DE SEGURIDAD DEPENDIENDO DEL PROPÓSITO DE LA LOCALIZACIÓN A BORDO 
PARÁMETROS CLASE PARÁMETROS 
LA ESPECIFICACIÓN MÍNIMA DEL 
EQUIPO 
NIVEL MÍNIMO DE 
PRUEBA 
Temperatura 
A 
Espacios de máquinas, salas de 
control, habilitación y 
acomodación 
Temperatura ambiente: +5ºC a 
+55ºC 
  
La prueba 3.7 no es 
requerida si las pruebas 
cíclicas de calor húmedo 
se están realizando 
B 
Dentro de los cubículos, 
cubiertas, etc. Con una 
temperatura elevada del 5% 
Temperatura ambiente: +5ºC hasta 
+70ºC 
  
Prueba 3.7 
  c 
Sala de bombas, espacios 
cerrados, salas sin ventilación 
Temperaturas ambiente: -25ºC 
hasta +55ºC 
  
Prueba 3.7 y 3.9 
  D Cubierta  abiertas, mástiles. 
Temperaturas ambiente: -25ºC 
hasta +70ºC 
  
Prueba 3.7 y 3.9 
Humedad 
A 
Localización donde las 
precauciones especiales son 
tomadas para eliminar la 
condensación 
Humedad relativa por encima del 
96%para todas las temperaturas. 
  
Prueba 3.8.2 (no 
condensación) 
B 
El resto de localizaciones 
posibles. 
 Humedad relativa por encima del 
100% para todas las temperaturas. 
 
  
Prueba 3.8.3 
(condensación) 
Vibración 
A 
Todos los mamparos, cubiertas, 
vigas, puente 
Rango de frecuencia 3-13,2Hz, Prueba 3.6.2 o prueba 
3.6.2 dependiendo de la 
disponibilidad del 
equipo de pruebas 
Amplitud 1.00mm (valor pico) 
Rango de frecuencia 13.2-100 Hz 
Amplitud de aceleración: 0.7g 
B 
En la maquinaria tal como los 
motores de combustión interna, 
compresores, bombas, 
incluyendo tuberías en una 
maquinaria semejante 
Rango de frecuencia 3-25Hz, 
Prueba 3.6.2 
Amplitud 3.00mm (valor pico) 
Rango de frecuencia 25-100 Hz 
Amplitud de aceleración: 4.0g 
c Mástiles 
Rango de frecuencia 3-13.2Hz, 
Amplitud 3.00mm (valor pico) 
Rango de frecuencia 13.2-50 Hz 
Amplitud de aceleración: 2.1g 
EMC (Electro-
magnetic-
compatibility) 
A 
Todas las localizaciones excepto 
el puente y la cubierta abierta 
Exención  
Especificaciones de 
referencia: 
  
Conducción a baja 
frecuencia 
Prueba 3.14.4 
Electricidad rápida 
transitoria/explosi
ón  
Prueba 3.14. 15 
Oleada de 
Electricidad lenta 
transitoria 
Prueba 3.14.6 
Frecuencia de la 
conductividad de 
radio 
Prueba 3.14.7-tabla 3.20 
Radiación del 
campo 
electromagnético 
Prueba 3.14.8 
Descarga 
electroestática 
Prueba 3.14.9 
Transmisión  
Radiación Prueba 3.14.10-11 
Conducción Prueba 3.14.10-12 
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B 
Todas las localizaciones 
incluyendo al puente y a la 
cubierta abierta 
Exención  
Especificaciones de 
referencia: 
  
Conducción a baja 
frecuencia 
Prueba 3.14.4 
Electricidad rápida 
transitoria/explosi
ón  
Prueba 3.14. 15 
Oleada de 
Electricidad lenta 
transitoria 
Prueba 3.14.6 
Frecuencia de la 
conductividad de 
radio 
Prueba 3.14.7-tabla 
3.20/3.21 
Radiación del 
campo 
electromagnético 
Prueba 3.14.8 
Descarga 
electroestática 
Prueba 3.14.9 
Transmisión  Radiación Prueba 3.14.10-11 
  Conducción Prueba 3.14.10-12 
Cerramiento 
A 
Salas de control, acomodación, 
puente 
Prueba  
 Test IEC Pub. No. 60529 
B Sala de máquinas IP 44 
C 
Cubierta abierta, mástiles, por 
debajo de las planchas de la sala 
de maquinas 
IP 56 
  Aplicaciones sumergida, sentina IP 68 
Prueba de salitre 3.10 y 
prueba IEC Pub. No. 
60529 
Tabla 10. Tabla 2.2 Standard For Certification No. 2.4, Environmental Test Specification For 
Instrumentation And Automation Equipment, april 2006 
Las pruebas medioambientales se pueden realizar en: 
- Los laboratorios de la Sociedad de Clasificación. 
- En un laboratorio acreditado para todos los ensayos y que sea miembro de 
la Acreditación Europea (EA). 
- En un laboratorio acreditado por una organización que tiene un acuerdo 
firmado con la EA. 
- Un laboratorio en el que el sistema cualitativo esté auditado por una 
Sociedad de Clasificación, DNV.  Un sistema cualitativo auditado por e DNV, 
quiere decir que cumple con la ISO/IEC 17025 (EN 45001). 
- En un laboratorio certificado/reconocido por las Administraciones Marítimas 
por uno de los Estado Miembros de la EU. 
- En otros laboratorios que estén supervisados en las evaluaciones por DNV. 
Especificación de la evaluación de tipo ambiental 
  
51 
 
DEFINICIÓN DE UN EQUIPO ELECTROLÍTICO PARA EL TRATAMIENTO DE 
AGUA DE LASTRE 
Las pruebas de homologación están basadas en el tipo de equipo a evaluar 
y en las pruebas del medio que se exigen para el particular. Los ensayos de 
las pruebas medioambientales implican pruebas que dependen de la clase 
de localización, vistas en la tabla 2.2 de la norma DNV. 
El programa de las pruebas es importante porque especifica cómo se han 
de llevar a cabo, que medidas, la realización de las comprobaciones que se 
tienen que hacer antes, durante y después de los diferentes ensayos.  
En el caso de que las pruebas se realicen con normas distintas o directrices 
distintas a las especificadas en la norma del DNV, se deberá verificar que la 
prueba aplicada cumple con las pruebas correspondientes que se 
especifican en “Standards for Certificaction No. 2.4” Antes de iniciar las 
pruebas, el programa se aprobará por parte de DNV. 
Las pruebas que se realizan a los equipos son las siguientes: 
Inspección visual 
El producto es inspeccionado visualmente para verificar un buen acabado, 
que cumple con los esquemas y las especificaciones del fabricante. También 
se mira que cumplan con los requisitos del DNV para su clasificación. El 
objetivo de esta inspección es detectar visualmente cualquier daño en el 
equipo que está en ensayo. 
Ensayos de fallo en el suministro de la potencia eléctrica 
En este ensayo está dirigido para demostrar que en una recuperación del 
suministro del sistema, no se han causado daños, que no hay daños 
temporales o permanentes al equipo en ensayo. 
Ensayos de variación del suministro de potencia 
En esta prueba se demuestra que en caso de que haya variaciones en la 
fuente de alimentación, no hay daños en el equipo bajo ensayo y que no se 
producen daños temporales o permanentes. 
El equipo se ensaya en las especificaciones nominales y en las condiciones 
de carga, anteriormente el equipo es probado con variaciones de suministro 
de potencia para que busque el estado de equilibrio. En este tipo de ensayo 
hay diversos niveles. 
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Ensayos de vibración 
Las pruebas de vibración sirven para demostrar que por debajo la influencia 
de las vibraciones externas no causa daños al equipo. Hay dos tipos de 
pruebas, se realiza una o la otra en función del tipo de onda de la vibración. 
Ensayos de calor seco 
Se verifica que el equipo no se daña al estar expuesto al calor seco, que el 
equipo funciona entre las tolerancias dadas y que disipa el calor. 
Ensayos de calor húmedo 
La prueba consiste en confirmar que el equipo funciona correctamente 
ambientes con calor húmedo. Esta prueba se caracteriza porque hay dos 
tipos de pruebas y solo se realiza una, que se escoge en función de la 
localización. 
Ensayos de frío 
La prueba consiste en confirmar que el equipo funciona correctamente bajo 
la influencia del frío, es decir que el equipo es capaz de estar en un equilibrio 
térmico con su entorno durante el período de la prueba. Se puede pedir una 
prueba de funcionamiento del equipo a bajas temperaturas o la tasa máxima 
de cambio de temperatura en el equipo en un intervalo de tiempo. La prueba 
se realiza conjuntamente con los ensayos de calor seco y calor húmedo. . 
Ensayos en ambientes salinos 
El ensayo confirma que en ambientes salinos no hay problemas de 
funcionamiento y no se produce una corrosión de forma inmediata. En este 
ensayo se utiliza NaCl en solución con agua destilada y se comprueba el 
pH, que ha de estar entre 6,5 y 7,2. 
Ensayos de inclinación 
En esta prueba se comprueba que bajo la influencia de las inclinaciones el 
equipo bajo ensayo sigue en funcionamiento y no se producen operaciones 
de conmutación o cambios funcionales. 
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Ensayo de Resistencia del aislante 
Es un ensayo que se compone de dos pruebas, la primera es la prueba inicial 
donde se determina la resistencia mínima del aislante y la otra es una prueba 
que se realiza una hora después de realizar el ensayo del calor seco. 
En la segunda prueba es donde se verifica que el aislante permanece dentro 
de los límites de resistencia. La resistencia del aislante se mide entre las 
terminales suministro y tierra y para llevar a cabo el ensayo se retiran los 
filtros instalados en el circuito antes de la prueba. 
Ensayos del aumento del voltaje 
El ensayo sirve para comprobar las características dieléctricas de las 
conexiones eléctricas del equipo a ensayar y que cumple con los requisitos 
de la norma. Las pruebas se realizan con alto voltaje en AC a frecuencia de 
50 o 60 Hz. 
Ensayos de compatibilidad electromagnética 
El objetivo es verificar la robustez del equipo bajo ensayo a las 
perturbaciones electromagnéticas causadas por las diferentes fuentes, 
como los transmisores de radio frecuencia y otros equipos. 
Se siguen dos criterios para este ensayo, el criterio A en el que el equipo 
debe seguir funcionando según lo previsto durante y después de la prueba 
y no se permite ninguna degradación del rendimiento o pérdida de funciones 
como se define en la norma del equipo y en las especificaciones técnicas 
publicadas por el fabricante. El criterio B permite la disminución del 
rendimiento o la perdida de las funciones siempre que el sistema sea auto 
recuperable, pero no debe cambiar el estado operativo actual ni modificar 
los datos almacenados. 
Ensayos adicionales 
Pueden pedirse otros ensayos, dependiendo de la influencia del equipo en 
el sistema. Los ensayos que pueden solicitarse pueden ser ensayos de 
llama retardante, de alta temperatura, ensayos de baja presión, pruebas de 
los sellos, de la soldadura, pruebas de la sensibilidad a la contaminación, 
ensayos de aceleración, de almacenamiento, etc. 
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3.1.3.3. REQUISITOS PARA LA INSTALACION DE UN SISTEMA DE 
TRATAMIENTO DE AGUAS DE LASTRE EN UN BUQUE 
Para la instalación del equipo se considerarán aspectos como la capacidad, 
localización, instalación en espacios peligrosos y productos químicos y su 
peligrosidad que son los que influyen en la instalación y en el equipo a la 
vez: 
Capacidad 
La capacidad aceptada para el sistema de tratamiento de aguas de lastre 
(BWTS) no debe ser menor que el máximo ratio de flujo esperado en las 
bombas. En cualquier caso, las restricciones operacionales que son 
observadas durante el tratamiento de aguas de lastre, como por ejemplo la 
limitación del volumen de agua de lastre en operaciones simultáneas, son 
vigiladas a través del control de posición del BWTS y anotadas en el plan de 
gestión de aguas de lastre. 
 
Localización 
El equipamiento previsto para el tratamiento del agua de lastre puede ser 
localizado en los espacios de máquinas que hay en el buque y que están de 
cumplen con los requisitos de seguridad. 
 
Instalación en espacios peligrosos 
Los sistemas de tratamiento de aguas de lastre, si son dispuestos para una 
localización ajustada donde hay una atmósfera inflamable, es obligatorio 
que se cumplan con las regulaciones de seguridad más importantes de cada 
espacio. Cualquier equipamiento eléctrico del sistema debe estar localizado 
en un área no peligrosa, a excepción de que esté certificada como segura 
para usar en áreas peligrosa. En el caso de tener partes móviles, estarán 
ajustadas en áreas peligrosas, y han de estar dispuestas de tal manera que 
eliminen la electricidad estática. 
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Productos químicos y peligrosidad a través del producto 
Las condiciones acerca el uso de productos químicos se establecen si son 
realizadas a partir de: 
Se trate con una posible producción de productos peligrosos (acuosos o 
gaseosos) durante el proceso de tratamiento de aguas de lastre. 
Exista un almacenamiento y manejo seguro de químicos. 
Los riesgos de fuego, derrame, descarga de vapores peligrosos y exposición 
de la tripulación, durante ambas operaciones normales y situaciones de 
emergencia, serán tomadas en cuenta. La localización de los tanques de 
almacenamiento de químicos y el manejo de equipos, la ventilación y los 
sistemas de contraincendios y las disposiciones de drenaje serán 
examinados por si pudiera haber algún riesgo.  
Las especificaciones pertinentes de la circular BWM.2/Circ.20 de la IMO son 
también aceptadas. 
El personal y la equipación de protección adecuada se facilitarán para todas 
las operaciones normales y las situaciones de emergencia 
 
Materiales 
La selección de materiales (incluyendo el recubrimiento) que serán usados 
para las tuberías del sistema que contengan tratamiento para el agua de 
lastre se tomarán en cuenta para el riesgo de la corrosión, ya que es una 
característica que influye en el proceso electrolítico del tratamiento del lastre. 
Los químicos almacenados en tanques y tuberías han de ser de materiales 
indicados, resistentes a la corrosión. 
 
Requerimientos adicionales para el buque tanque 
En los buques tanque, la equipación destinada al tratamiento de aguas de 
lastre desde los tanques locales en el área de carga no ha de estar 
localizada en los espacios de máquinas. 
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3.2. NORMATIVA USCG 
 
3.2.1. ACEPTACIÓN EQUIPO PARA LAS PRUEBAS DE 
CERTIFICACIÓN 
Los equipos de tratamiento de aguas de lastre que quieran obtener la 
certificación de la USCG han de cumplir un protocolo. Para la validación y 
certificación del equipo se tienen en cuenta los siguientes puntos: 
 - Aceptación del muestreo. 
 - Requerimientos de ensayo. 
 -Evaluación de la operatividad y el mantenimiento. 
 
ACEPTACIÓN DEL MUESTREO. 
En la validación del equipo se coteja que el equipo tenga un funcionamiento 
óptimo, para trabajar con otros sistemas de abordo definidos a través de 
procedimientos de certificación de equipos marinos como el Bureau of Shipping 
(ABS) o Det Norske Veritas (DNV). 
Para la validación de un equipo se ha de aceptar una muestra, con la que se 
corrobora que las características y las acciones que se realizan en ella no son 
erróneas y concuerdan con el sistema de tratamiento del BWTS. Por lo tanto, el 
organismo competente comprobará la capacidad de comunicación entre el 
equipo en sí y los sistemas de seguridad que ha de llevar el equipo, para verificar 
que el equipo no provoca distorsiones o problemas al resto de maquinaria que 
hay a bordo, además de que es compatible con el barco y su tripulación.  
Únicamente se aceptarán sistemas de tratamiento que se hayan aprobado para: 
El examen de verificación. 
La exposición al ensayo de BWTS. 
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Los ensayos estándar de organismos para validar la eficacia del tratamiento, 
para ello el equipo ha de dar resultados que estén por debajo de lo que se exige 
en las condiciones de laboratorio. 
La propuesta del sistema de tratamiento puede ser aceptada o denegada, por 
razones técnicas o logísticas, si no cumple con los requisitos de descarga.  
 
REQUISITOS DE ENSAYO  
Los componentes  eléctricos y electrónicos  en corriente alterna (AC) han de ser 
capaces de operar satisfactoriamente por debajo de las condiciones normales, 
para ello en la evaluación se realizan pruebas de funcionamiento con variaciones 
en el voltaje y la frecuencia. Las variaciones que se utilizan son las de la siguiente 
tabla: 
VARIACIONES ACEPTADAS PARA FRECUENCIA Y 
VOLTAJE 
CANTIDAD DE 
OPERACIONES 
VARIACIÓN 
PERMANENTE 
VARIACIÓN 
TRANSITORIA 
Frecuencia ±5% ±10% (5s) 
Voltaje 6%, -10% ±20% (1,5s) 
Tabla 11. Generic protocol for the verification of ballast water treatment technology. Septembre 2010 
En el caso de operar en corriente continua (DC) se ha de poder operar 
satisfactoriamente al menos con el 15 % del voltaje en los sistemas de los 
dispositivos. Los conductores, las fuentes de alimentación y las protecciones por 
sobretensión deben estar provistos de acuerdo con el CFR Subchapter j (CODE 
OF FEDEREAL REGULATIONS) y los estándares de la industria naval. 
El sistema debe de tener puntos para construirlo durante la instalación, es decir, 
se ha de poder montar el equipo entero. El centro de gravedad, zonas de paso 
u otras instalaciones específicas deben estar señaladas e identificadas de forma 
clara. Cualquier área o zona peligrosa para el personal durante la instalación, 
revisión u operación también debe estar visiblemente marcada. 
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Todas las recomendaciones hacia el operador  en mantenimiento, acceso a 
paneles, reemplazo de unidades, etc. Se han de identificar de forma clara en la 
guía de instalación con los esquemas y diagramas apropiados. 
 
EVALUACIÓN DE LA OPERATIVIDAD Y EL MANTENIMIENTO (O&M) 
El BWTS será evaluado durante los ensayos para determinar si el sistema: 
- Tiene un diseño y una construcción que asegura la restricción de paso al 
usuario, hacia los controles esenciales para una operación normal de los 
sistemas. 
- Tiene un acceso disponible para el mantenimiento de emergencia y las 
reparaciones temporales, además de tener una ruptura de los sellos de 
seguridad (lockout) o activación de otros dispositivos indicando la entrada hacia 
el equipo. 
- Está fabricado de tal manera que se pueda realizar un mantenimiento eficiente, 
las operaciones de reparación y asegurar un elevado espacio de tiempo entre 
fallos (MTBF) 
- Tiene  en el manual O&M un apartado específico de ajustes, en el que se dará 
una recomendación de repuestos/suministros detallados, la dificultad de los 
trabajos, los pre-requisitos de formación y los horarios de mantenimientos 
(pudiendo ser mayores o menores, según el caso). 
- Tiene la documentación adecuada, incluyendo los dibujos, diagramas e 
instrucciones necesarias para la rutina de mantenimiento, solucionario de 
problemas y reparaciones previstas. 
- Estará dotado de la seguridad necesaria ante cualquier peligro o peligros de 
materiales expuestos y que son involucrados en el mantenimiento u operación 
del equipo y tienen que ser minimizados. 
- Tiene identificadas las amenazas que pueden suceder y sus niveles de 
advertencia, si están instalados de acuerdo con OSHA y/o de otra regulación 
federal. 
- Si tiene los procedimientos de trabajo con los estados de peligro y si están 
claramente identificables en las instrucciones de operación. 
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- Si a través del producto, se disponen de los componentes o de las unidades de 
reemplazo (FRU). Que éstas sean seguras para el medioambiente y en caso 
de que sea perjudicial, tiene que estar explícitamente identificado en los 
procedimientos para su manipulación y la condiciones para su sustitución. 
- Si se incluye soporte técnico por parte del vendedor para el sistema, a través 
del teléfono o internet, se ha de incluir la información de contacto para ambos 
métodos.  
- Las operaciones y capacidades de control del BWTS son evaluadas de la 
siguiente manera: 
- El sistema de control ha de asegurar que los servicios para las siguientes 
operaciones del BWTS están equipados a través de dispositivos automáticos y 
de control que alertan cuando ha habido una condición de intervención errónea. 
- El operador tiene que ser capaz de controlar todas las funciones el BWTS a 
partir de la unidad de control. 
- El monitor automático de control y el sistema de ajustes óptimos han de tratar 
de dosificar o intensificar todos los aspectos del  funcionamiento del BWTS. Se 
tendrá un control de señales para el sistema de agua de lastre del buque para 
poder suministrar el tratamiento correcto. 
- La unidad de control da una función de auto-monitorización continua cuando el 
BWTS está en operación. 
La unidad de control debe incluir un control del tratamiento y que en caso de 
intento falsificación en el dispositivo, éste quede registrado. El control de registro 
ha de estar localizado en un área de forma fácil y accesible para la persona 
encargada del BWTS, y que el operador disponga de una lista de parámetros a 
seguir durante el tratamiento de agua de lastre mientras continuamente se 
registren los datos: 
- Funcionamiento correcto de todos los servicios necesarios para la operación 
del BWTS. 
- Asegurar todos los parámetros necesarios para garantizar la correcta 
operación del BWTS. 
- Estado de las válvulas que formen parte del BWTS, incluyendo las que 
conducen la sobrecarga de la descarga. 
- Cantidad total de agua de lastre tratada. 
- Rangos de tratamiento de agua de lastre. 
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- Las condiciones de las alarmas. 
- Datos y tiempos de inicio y final de la operación de tratamiento. 
- Calibración y mantenimiento de los sucesos. 
- Otros actos del sistema que sean interés, como el registro del 
funcionamiento de bombas. 
- Mediciones rutinarias del uso del equipo para el control y monitorización de 
la operación del BWTS. 
- Medición de parámetros a través de un medidor y de un sensor de precisión 
para el control del BWTS. Ha de representar el valor actual de los parámetros y 
ha de registrar la aparición de contaminantes, se tendrá que empezar el 
tratamiento cuando la contaminación haya aumentado un 10% del valor mínimo. 
- Se realicen diagnósticos para permitir la operación local y la comprobación 
del funcionamiento del circuito eléctrico y electrónico. También se comprueba  si 
se ha hecho una calibración de las mediciones  y de los sensores de acuerdo 
con las especificaciones del constructor. 
- El funcionamiento de la parada de emergencia manual, que será utilizado 
cuando en la unidad de control haya situaciones de fallo. 
- Registro de las alarmas visuales y auditivas en el momento que haya una 
descarga de cualquier efluente o un componente fallando y que la unidad de 
control no esté totalmente operacional. 
- Capacidad de realizar informes, registro datos y crear y guardar copias sobre 
los siguientes acontecimientos: 
- El BWTS está en marcha 
- El BWTS está parado 
- Desarrollo de la condición de una alarma. 
- Restablecimiento a condiciones normales 
- Función manual operativa 
- En caso de que haya un fallo simple y comprometa la siguiente operación 
de BWTS, se han de activar las señales de alarmas auditivas o visuales  en todas 
las estaciones desde las cuáles son controladas las operaciones de agua de 
lastre. Las siguientes condiciones también se han de incluir para la activación de 
la alarma: 
- Fallo de potencia del BWTS o cualquier subsistema. 
- Fallo de cualquier sensor, metro, dispositivo de registro,.. 
- Detección de condiciones peligrosas a través del sistema 
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- Control de operaciones fuera de los puntos principales del BWTS. 
 
3.2.2. VERIFICACIÓN DE LAS PRUEBAS Y/O MUESTRAS 
 
Como se ha comentado anteriormente se ha de verificar y aceptar la muestra,  
para ello se realizan los siguientes pasos: 
- Puesta en marcha del sistema de tratamiento,  
- Prueba de la eficacia biológica (BE). 
- Mantenimiento y operación (O&M). 
La puesta en marcha de las pruebas  tiene el propósito de validación, y es 
anterior del inicio de la prueba de la eficacia biológica o del mantenimiento y 
operación, que el sistema de tratamiento sea instalado correctamente y la 
operación sea de acuerdo con los requerimientos del vendedor. Se harán un 
mínimo de tres pruebas de eficacia biológica y serán completadas por cada una 
de las dos salinidades seleccionadas a través del vendedor (el vendedor puede 
completar las pruebas de las tres salinidades si lo desea) y con todas las 
condiciones cambiadas y especificadas en la sección para evaluar. Las pruebas 
de operación y mantenimiento (O&M) se realizarán con agua en condición 
ambiental, para operar el sistema con unas condiciones físicas reales y evaluar 
la realización de los sistemas de ingeniería. 
El procedimiento del sistema de tratamiento de aguas de lastre, las condiciones 
de operación, y ciertos criterios de O&M podrían registrarse y monitorizarse 
durante su verificación por una organización certificada para llevar a cabo los 
protocolos de la evaluación. Los resultados son presentados en el informe de 
verificación, descrito en el capítulo 6 del “Generic protocol for the Verification of 
ballast wáter Treatment technology, de setiembre de 2010”. Los factores para la 
verificación del equipo de tratamiento de aguas de lastre incluirán: realización 
del tratamiento biológico, operación y mantenimiento, previsibilidad y seguridad, 
factores de coste, aceptabilidad medioambiental y seguridad.  
Cualquiera de las diversas secuencias de tratamiento pueden ser usadas 
mediante un sistema de tratamiento particular (Mirar tabla 6 del “Generic protocol 
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for the Verification of ballast wáter Treatment technology, de setiembre de 
2010”.), incluyendo una línea de tratamiento (durante el lastre y el deslastre), 
tratamiento dentro del tanque, o una combinación de las dos. El grado en el cual 
el tratamiento puede ser aplicado en el ciclo del lastrado puede ser de forma 
variable. En la sección 5.4 del “Generic protocol for the Verification of ballast 
wáter Treatment technology, de setiembre de 2010” dispone de las 
especificaciones de evaluación básicas y la justificación para la incorporación de 
estas en las verificación de la pruebas de calidad. El informe de verificación final 
debe documentar las secuencias del sistema de forma completa durante el 
testeo.  
Los objetivos generales del ensayo de verificación (incluyendo todas las fases) 
son los siguientes: 
Evaluar la realización de los tratamientos del sistema de aguas de lastre relativos 
a la eliminación o destrucción del ambiente y los organismos de ensayo (si se 
utilizan), bajo las condiciones de operación especificadas por el vendedor. 
Evaluar el criterio de operación y mantenimiento del sistema de tratamiento. 
Determinar y registrar los datos de los factores de coste. 
Registrar y documentar las condiciones de ensayo, observaciones, y resultados. 
Otros objetivos de ensayo pueden ser definidos a través del vendedor e incluidos 
en el en la verificación de las pruebas de calidad 
 
PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO 
En la verificación de las pruebas de calidad se han de describir los ensayos 
y los directrices de la puesta en marcha para validar que el sistema de 
tratamiento está instalado correctamente y opera de acuerdo con las 
especificaciones del vendedor. Los objetivos de la puesta en marcha son los 
siguientes: 
Instalar e iniciar el sistema de tratamiento de aguas de lastre de acuerdo con 
el manual del vendedor. 
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Alcanzar condiciones de operación estables. 
Realizar las modificaciones necesarias para asegurar operaciones estables 
por debajo de las condiciones de laboratorio. 
Registrar y documentar todas las condiciones de la instalación, puesta en 
marcha, observaciones y resultados. 
Los sistemas de tratamiento deben ser probados en las instalaciones de 
evaluación de acuerdo con las instrucciones del vendedor, incluyendo la 
verificación de las pruebas de calidad. Los ensayos de puesta en marcha 
pueden incluir ensayos a escalas pequeñas de diversos componentes o 
subsistemas, validación de la integración del sistema  dentro del banco de 
pruebas (como por ejemplo un ensayo de fuga o ensayo de 
comunicaciones), o cualquier otro aspecto que pueda influir en la instalación 
del vendedor  que pueda producirse durante el tiempo que esté la instalación 
abordo. Para que se apruebe la verificación del ciclo de ensayo: 
Debe ser realizada por el organismo competente. 
Ha de conocer todas las condiciones que afectan al tratamiento, condiciones 
del medio como la temperatura o la salinidad.  
El  ciclo del ensayo de comprobación ha de ser probado exitosamente a toda 
escala sin la asistencia del vendedor.  
Una puesta en marcha exitosa está definida como: 
-En  el cual todos los requerimientos de las instalaciones de evaluación y las 
condiciones definidas a través del cambio de condiciones son conocidos 
- Todos los componentes del sistema de tratamiento se operan de acuerdo 
con los requerimientos del vendedor.  
 
PRUEBA DE LA EFICACIA BIOLÓGICA  
Por otro lado la eficacia biológica y la supervisión de las pruebas de 
operación y mantenimiento no pueden comenzar antes de la puesta en 
marcha sea completada de forma exitosa. Han de documentarse los 
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registros de la verificación de todas las escalas pequeñas, ensayos de 
conducción a nivel de los componentes y sus resultados, 
independientemente de que den fallos o deficiencias. Finalmente, la 
comprobación de los informes debe documentar en detalle el cambio de 
condiciones durante la puesta en marcha de toda la escala del ciclo del 
ensayo de supervisión. 
 
MANUAL DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO (O&M) 
El manual de operación y mantenimiento ha de ser incorporado dentro del 
Plan de evaluación de la calidad y será esencial en el desarrollo de la 
monitorización y el plan de mantenimiento. El vendedor debe identificar 
factores que afecten a la operación del BWTS, incluyendo cualquier pre-
calentamiento u otros requerimientos que tiene que estar completados  para 
conseguir una estabilidad operacional.  
 
3.2.3. REQUISITOS EVALUACIÓN EN TIERRA 
 
Cada sistema de gestión de agua de lastre (BWMS) ha de someterse a pruebas 
y evaluaciones realizadas en tierra para que cumplan con los requisitos del 
Protocolo ETV, “Sección 162.060-5 de la parte 162 del capítulo 46 del Code 
Federal Regulation de U.S. Code”). Las pruebas en tierra determinarán la 
eficacia biológica del sistema bajo consideración para su aprobación.  
Para su homologación es suficiente con cumplir con la norma de descarga 
aplicable al lastre y aprobar aquellos aspectos de los parámetros de operación y 
mantenimiento presentados por el fabricante y que son apropiados para la 
evaluación bajo las particularidades de una prueba en tierra. 
La descripción de cómo ha de ser la prueba se detalla en el Plan de prueba del 
Protocolo (ETV) y se ha de realizar al menos con cinco ciclos consecutivos de 
ensayo en paralelo, válidos y con éxito. No están autorizados los ajustes del 
sistema a menos que se detalle específicamente en el Manual de Operación, 
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Mantenimiento y Seguridad. El BWMS será operado por personal de laboratorio 
independiente o laboratorios subcontratados. 
Cada ciclo de pruebas válidas debe incluir: 
- La carga de agua de alimentación por bomba de un mínimo de 200 m³/h. 
- Bombeo de un mínimo de 200 m³ de agua de control a través de la instalación 
de ensayo y que sea idéntico en todos los equipos que sean iguales. 
- Retención del agua de control tratada en tanques separados por un mínimo 
de 24 h. 
- Descarga del agua de control tratada  mediante bombeo. 
El BWTS se debe aprobar para evaluarlo con las condiciones de agua con las 
que se ensayará. Para cada ciclo de prueba se escogerá una salinidad y el 
sistema ha de ser probado en su capacidad nominal o funcionar según las 
especificaciones del fabricante. 
Para las pruebas en tierra el equipo se escalará siempre y cuando se cumplan 
los siguientes criterios: 
- Cuando el equipo de tratamiento tenga una capacidad nominal mayor a 200 
m3/h e inferior a 1000 m3/h se podrá escalar a un máximo de  1:5, pero nunca 
ha de ser inferior a 200 m3/h. 
- Las instalaciones con una capacidad nominal superior a 1000 m3/h se 
podrán reducir a una escala máxima de 1:10, pero el caudal nunca debe ser 
inferior a 200 m3/h 
- El fabricante ha de demostrar mediante el uso de modelos matemáticos, 
modelaje computacional de dinámica de fluidos, y/o  mediante cálculos que 
cualquier reducción de escala no afectará al funcionamiento y a la eficacia 
del tipo y tamaño final a bordo del buque. 
 
- Se puede utilizar unas escalas mayores y caudales más bajos a los 
especificados siempre y cuando el fabricante pueda proporcionar con certeza 
pruebas a bordo de que el funcionamiento  y la eficacia del tratamiento no se 
ven afectados por el escalado del equipo. 
El certificado de aprobación mostrará los rangos de salinidad para los que está 
autorizado el sistema de tratamiento de agua de lastre.  
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La preparación de la prueba y el escalado (incluida la modelización 
computacional de la dinámica de fluidos y matemática) han de estar claramente 
identificadas en la sección de Diseño experimental del Plan de ensayo. 
 
3.2.4. REQUISITOS EVALUACIÓN A BORDO 
 
En las pruebas a bordo, el fabricante es el responsable e hacer todos los arreglos 
para llevar a cabo las pruebas a bordo, incluidos el suministro y la instalación. 
Las pruebas a bordo deben de realizarse con una duración mínima de 6 meses. 
Durante la prueba, toda el agua de los Estados Unidos ha de ser tratada por el 
BWTS. Las pruebas de a bordo verificarán: 
- Que el equipo estando bajo supervisión de homologación, una vez instalado 
y operado en buques en activo, influye  de forma permanente en los ejercicios 
de rutina del agua de lastre y cumpla con las normas de descarga y los 
requisitos del “Capítulo 33 del Code Federal Regulation parte 151, subpartes 
C y D”. 
- Que se alcanzan los parámetros de operación y mantenimiento identificados 
en el Manual de Operación, Mantenimiento y Seguridad. (OMSM). 
- La tripulación ha de operar con el sistema durante el período de prueba. 
- El buque utilizado como banco de pruebas debe cumplir con los siguientes 
criterios: 
• Los volúmenes de lastre utilizados y tratados son representativos de la 
capacidad de tratamiento nominal al que se destinan los equipos. El 
tamaño de los buques tanque y los caudales deben ser superior a los 
utilizados durante las pruebas en tierra. 
• Las circunstancias de operación del buque durante el período de prueba 
a bordo proporcionan un rango aceptable de variabilidad de condiciones 
geográficas y estacionales. 
 El agua de muestra utilizada no puede coincidir con el puerto o en 
las aguas costeras. Las pruebas deben incluir lugares templados, 
subtropicales o tropicales con concentraciones de organismos 
ambientales que proporcionarán un reto importante para la 
eficacia del equipo. 
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• Puertos que dispongan de un transporte y un apoyo científico necesario 
para tomar las muestras y realizar los procedimientos analíticos durante 
las pruebas a bordo. 
• El sistema de agua de lastre ha de disponer de orificios para obtener las 
muestras  de agua de lastre del buque, antes del tratamiento, descarga 
y otros lugares en los que sea necesario determinar el correcto 
funcionamiento del sistema. 
• Todos los resultados han de ser notificados. 
• Todos los ciclos de prueba han de incluir la cuantificación de los 
parámetros de calidad del agua de la carga. 
• Todos los ciclos han de incluir las pruebas de la descarga y la 
cuantificación de la concentración de organismos en el agua de lastre 
que viven para la descarga. El muestreo y el Protocolo deben seguir las 
normas del ETV. 
• Los parámetros del agua y del ciclo deben medirse y controlarse de forma 
continua.  
Para más información acerca de la evaluación de los equipos de agua de 
lastre  a bordo, mirar la “Sección 162.060-28 de la parte 162 del capítulo 46 
del Code Federal Regulation de U.S. Code”.   
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4. DEFINICIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE UN EQUIPO 
ELECTROLÍTICO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS 
DE LASTRE 
 
En todo el sector industrial y naval, toda la maquinaria que se utiliza está regulada por 
una normativa internacional que permite al fabricante y al comprador del equipo tener 
una seguridad ante los trabajadores, la sociedad y negocio en sí. Para que exista tal 
seguridad, debe haber tres puntos esenciales en un equipo: 
- Información 
- Tiempo real 
- Adaptabilidad 
En el sector de la marina mercante la seguridad es un factor básico, tanto para la 
tripulación como pasajeros, carga, medioambiente, etc. Es muy importante que en todo 
momento haya la información precisa, de forma fiable, para que se pueda actuar de la 
forma más adecuada sin causar impactos adversos a la situación. 
Para disponer de la seguridad, la tripulación debe estar entrenada para las situaciones 
de emergencia. Además debe tener la información sobre los diferentes equipos y 
dispositivos a su alcance, es muy importante que la información disponible esté 
actualizada en todo momento para garantizar el bienestar de la tripulación, la comodidad 
de los pasajeros y el buen estado de la carga y el buque. 
Por último, remarcar las elevadas exigencias con que se diseñan diferentes equipo e 
instrumentos  marítimos. La capacidad de adaptabilidad del equipo, al medio y a la 
situación del momento, aporta una fiabilidad fundamental en la navegación de un buque. 
Para el diseño y caracterización del equipo se ha hecho una búsqueda acerca de la 
normativa existente. Aparte de la normativa en sí acerca de cómo tiene que ser el diseño 
de un BWTS, el equipo también debe cumplir otra serie de normas respecto a la 
instalación, como el SOLAS, la instalación eléctrica, los materiales, etc. Es por ello que 
hemos diferenciado entre la caja electrónica y la celda electrolítica. 
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4.1. CONTROL ELECTRÓNICO 
CARACTERÍSTICAS  DE LA FUENTE DE ALIMENTACIÓN 
La fuente de alimentación se diseña a partir de diferentes parámetros, que son: 
- Voltaje 
- Intensidad 
- Potencia 
- Cambio de polaridad 
 
4.1.1. VOLTAJE 
A partir de la ley de Ohm, que es: 
 V=R·I. 
Se afirma que el voltaje depende de la resistencia y la intensidad. Para el diseño 
y caracterización de la fuente de alimentación, partiremos con la determinación  
del voltaje,  para el cual nos apoyaremos en la siguiente tabla 2  de Daniel Mesa, 
de éste proyecto: 
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En las ordenadas de la gráfica están los valores de la conductividad (con la 
inversa de éstos valores obtenemos la resistividad) y en las abscisas  están los 
valores de la salinidad. En la gráfica podemos ver 6 líneas, determinan el 
comportamiento del agua en función de su temperatura. Es un dato a tener en 
cuenta porque el agua del mar mediterráneo tiene una salinidad y una 
temperatura media y la del océano pacífico tiene otra.  Sabiendo la temperatura 
del agua y la salinidad se puede obtener la resistividad de ése agua.  
Entonces, al poder solventarse la resistividad del agua a partir de la gráfica 
salinidad, conductividad y temperatura, también determinaremos el voltaje a 
partir de la distancia de placas. A menor distancia de placas hay mayor dificultad 
de paso del caudal de agua y a mayor distancia mayor dificultad de conductividad 
eléctrica, para ello se fueron realizando diferentes pruebas hasta obtener una 
distancia con la que había una conductividad eléctrica y podía haber un flujo de 
agua constante sin estrangulamientos. Por otro lado la distancia de las placas 
también viene influida por el número de neutros que se añaden en la disposición 
de las celdas. Teniendo en cuenta que se mantiene el consumo eléctrico del 
equipo y se añade un neutro, hay otra barrera más a superar. Para poder 
solventar el problema, se aumenta la tensión y se disminuye la intensidad que 
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pasa por las celdas. Posteriormente se pudo comprobar que el rendimiento 
eléctrico de la disposición de celdas, con neutro y sin neutro, es muy similar y 
que con el neutro el diámetro del cableado se disminuye a la mitad. Se concluye 
descartando la disposición sin neutro. 
El consumo de la fuente de alimentación se mantiene, no es deseable que se 
realice un alto consumo eléctrico porque eso implicaría elevados costes en la 
operatividad y consumo del buque y es algo no deseable por parte del armador. 
La resistencia que tendrá que superar la corriente eléctrica dependerá de la 
resistividad del agua, tal y como hemos mencionado anteriormente dependerá 
de la temperatura y la salinidad del agua que tratemos. La justificación de la 
disposición de las placas y el número de neutros se ha comentado más 
anteriormente, por lo tanto, el hecho de ir añadiendo más neutros no implica que 
funcione bien o mejor, porque la adición de un segundo neutro dispara el 
consumo de la fuente de alimentación junto con los costes de construcción.   
Otro aspecto a  tener en cuenta para determinar la resistencia a la que trabajará 
el agua es la densidad de corriente. Que es la capacidad que tiene un material 
de poder absorber el flujo eléctrico sin quemarse. Contra más pequeña sea la 
superficie más fácil será quemar el material y contra más grande, mejor 
distribuido estará el flujo eléctrico. Se escogerá una densidad de corriente 
comercialmente estándar. 
 
 
4.1.2. INTENSIDAD 
Los equipos de tratamiento de aguas de lastre tienen el objetivo de 
inactivar/eliminar los microorganismos que se encuentran en los volúmenes de 
agua que se trasiegan al buque. La tecnología escogida es la electrólisis, a la 
que se le ha determinado una producción de TRO para cumplir la normativa 
existente. La producción de TRO influye proporcionalmente en la intensidad de 
la fuente de alimentación y en el caudal de agua que atraviesa entre las celdas. 
A partir de los diversos ensayos que se realizaron se determinó una intensidad 
para los equipos de prueba que posteriormente se han escalado para los equipos 
reales. 
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Por otro lado, la intensidad determina la densidad de corriente, que a la vez 
define el área del positivo. Es decir que la intensidad, la densidad de corriente y 
el área de las placas están relacionadas entre sí y dependen entre ellas. 
Entonces el equipo ha sido escalado en función de la densidad de corriente que 
se ha escogido y de la intensidad que producía el TRO (Total residual Oxidants). 
El área del positivo es la misma que la del negativo y la de los neutros. 
El área total de las celdas DSA, es la suma del área de las celdas positivas, las 
celdas negativas y los neutros. 
 
4.1.3. POTENCIA 
La potencia es un parámetro que viene dado por el voltaje y la intensidad. P=V·I. 
El único requisito será que no tenga un consumo muy elevado, por el gasto 
energético que conlleva y el aumento del coste de materiales y construcción.   
 
4.1.4. CAMBIO DE POLARIDAD 
El cambio de polaridad de las celdas se ha cogido porque en los ensayos se 
observó que en las celdas del negativo se producían deposiciones de cal, eso 
es debido a que la carga de las sales que se forman en la electrólisis es atraída 
en la celda negativa, a diferencia de la positiva que las repele. Estas 
deposiciones provocan una bajada de la eficiencia de las celdas y 
consecuentemente que haya un aumento de voltaje y potencia no deseable en 
el equipo. Para eliminar esas deposiciones, lo que se hace es invertir la 
polaridad, es decir, que la celda que era positiva cambiarla a negativa y la 
negativa a positiva. El cambio de polaridad lleva unos segundos pero después, 
las deposiciones en la celda que era negativa se separan, ahora es positiva y es 
repelida. Las deposiciones son arrastradas por el flujo de agua y así son 
eliminadas.  
La eliminación del filtro provoca que en el agua que se lastra haya más carga 
inorgánica, que también produce esas deposiciones. 
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Por otro lado, el cambio de polaridad provoca una disminución de la vida útil de 
la celda. Es un aspecto a sacrificar y que compensa la perdida de energética y 
de eficiencia del equipo. 
 
4.2. CELDA ELECTROLÍTICA 
La tecnología electrolítica está basada en la producción de hipoclorito de sodio a 
través de unas celdas electrolíticas, aplicando una corriente a través de ellas. El agua 
que circula por ellas tiene en su composición cloruro de sodio que se recombina en 
hipoclorito de sodio, un producto base que es muy similar a la lejía. El hipoclorito de 
sodio actúa sobre los organismos que hay en el agua matándolos y evitando así, su 
traslado por vía marítima a otras áreas.  
La electrólisis es un método muy práctico, ya que puede tratar el agua nada más ser 
lastrada y no es necesario volver a tratarla en la descarga. Los costes de 
mantenimientos de los equipos son muy bajos en comparación con los de UV y 
Ozono, únicamente se ha de realizar el cambio de celdas una vez ya han superado 
su vida útil. 
Por otro lado, las celdas electrolíticas están limitadas por diversos aspectos: 
- Volúmenes de agua a tratar. 
- Producción de hipoclorito de sodio. 
- Toxicidad. 
- Corrosión. 
Tanto uno como el otro están relacionados, anteriormente en la tabla 4 del TFC 
“Análisis del tratamiento de aguas de lastre” de proyecto Análisis del tratamiento de 
aguas de lastre: Estudio de dicho tratamiento en el crucero "Radiance of the seas" , 
alternativas y valoración se ha expuesto una tabla donde figuran los lastres en función 
del tipo de buque y se ha comentado que para poder especificar el rango de trabajo 
(voltaje, volumen de agua, TRO, etc.) del equipo, se realizaron unos ensayos en el 
RCNB.  
Otro aspecto a tener en cuenta son los residuos de TRO producido, porque puede 
ser tóxico y deteriorar e incluso destruir parte del ecosistema marino. Por lo tanto, se 
añadirá un neutralizador para evitar dicha destrucción. El neutralizador conlleva un 
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aumento del coste, volumen y localización del equipo en el barco, en un barco de 
nueva construcción no hay problema porque ya se diseña incluyéndolo, pero en 
barcos ya construidos es un problema. 
La corrosión es una característica básica del ambiente marino y con la que se trabaja 
día a día, el agua de mar es muy corrosiva, pero se ha de evitar que se vuelva más 
y destruya la capa de protección contra la corrosión que lleva y afecte a la estructura 
del buque. 
 
4.2.1. USO DE SUSTANCIAS ACTIVAS EN LOS BWTS 
La tecnología utilizada para la construcción y diseño del equipo es la electrólisis, 
que al producir una sustancia activa debe de seguir un procedimiento para su 
aprobación, descrito en la D9 del Anexo I del MEPC 57/21.  
Para la aprobación de un equipo que produce una sustancia activa debe de 
aprobarse la sustancia activa también. La propuesta de aceptación de la 
sustancia activa debe incluir: 
- Información sobre la sustancia. 
- Efectos del preparado. 
- Información de sus componentes y sus efectos. 
- Por otro lado debe realizarse una evaluación sobre la toxicidad, persistencia 
y bioacumulación de la sustancia de forma intrínseca. 
PRUEBAS DE PERSISTENCIA: 
Estas pruebas se realizaran para determinar el período biológico de la sustancia 
en el medio y de los productos químicos que intervienen. Con estas pruebas 
puede demostrarse la facilidad que tiene una sustancia a biodegradarse y para 
ello se puede hacer uso de pruebas de simulación que permitan determinar el 
período biológico en las condiciones pertinentes. 
PRUEBAS DE BIOACUMULACIÓN 
Deben realizarse unas pruebas para medir y evaluar el potencial de 
bioacumulación o bioconcentracion que se produce en los organismos marinos. 
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PRUEBAS DE TOXICIDAD 
Para evaluar éste criterio se tienen que emplear datos sobre ecotoxicidad crónica 
y/o aguda, preferentemente en etapas de biocrecimiento. 
También deben realizarse pruebas de seguridad para el buque y el personal, 
deben evaluarse los peligros físicos y químicos para asegurar que las 
propiedades potencialmente peligrosas de las sustancias activas, preparados y 
productos químicos pertinentes que se forman en el agua de lastre tratada, no 
generarán riesgos inaceptables en el buque y su personal. Deberá darse cuenta 
a la administración pertinente del procedimiento de uso propuesto y el equipo 
técnico destinado. 
También se ha de añadir que al producir una sustancia activa y almacenar otra, 
el tanque neutralizador la almacenará para paliar los efectos del TRO en caso 
de que haya un exceso, el buque deberá llevar a bordo hojas MSDS. 
 
4.2.2. PÉRDIDAS DE CARGA 
Para el diseño, también son importantes las pérdidas de carga. Todo fluido que 
circula a través de equipo, tubería, etc. tiene tendencia a perder presión por 
rozamientos, codos, etc. Algunas de las tecnologías mencionadas anteriormente 
provocan unas perdidas muy elevadas, como es el caso del filtro. Todo y ese 
inconveniente, hay tecnologías que dependen de su uso, como el UV, Hay que 
remarcar que si la perdida de carga fuera muy muy elevada se debería de 
realizar un redimensionamiento de la línea de lastre, es decir, volver a 
dimensionar las bombas de lastre para que la línea de lastre alcance la presión 
de necesaria. 
Otros aspectos a tener en cuenta son los volúmenes de lastre y las tuberías. Por 
un lado los volúmenes de lastre son muy variables, por lo tanto se partirá de un 
volumen base y se escalará para el resto de volúmenes. Las celdas electrolíticas 
tiene un coste, tamaño y peso y llega un punto que no es rentable construir la 
celda electrolítica para esos caudales ni el resto de componentes. Por lo tanto 
para solucionar éste problema, se realizara la siguiente configuración: 
  
76 
 
DEFINICIÓN DE UN EQUIPO ELECTROLÍTICO PARA EL TRATAMIENTO DE 
AGUA DE LASTRE 
Se dispondrán las unidades de celdas necesarias para la desinfección, se 
realizará un grupo con mayor caudal a tratar que el otro. Entonces, en el caso de 
que los equipos tuvieran volúmenes diferentes de desinfección, el equipo de 
mayor volumen, si la disposición es en horizontal, se ubicará en la parte superior 
y en la parte inferior se ubicará la celda o celdas a tratar un menor volumen. En 
el caso de que la disposición de las tuberías sea en vertical se ha de tener muy 
muy bien localizada la entrada del conjunto del equipo y la salida.  
 
4.2.3. CORROSIÓN EN LA INSTALACIÓN O EL EQUIPO 
En cuanto a la corrosión, se han de tener en consideración los materiales a 
utilizar en el equipo  y en las tuberías del sistema que contengan tratamiento 
para el agua de lastre ya que existe la probabilidad de que aumente y acelere el 
proceso, esto  también ocurre en los tanques de lastre. Es por ello que en IDD 
se ha diferenciado por dos tipos de corrosión, por un lado la que produciría el 
equipo en si (por la tecnología que usa materiales, recubrimientos. Etc.) y por 
otro lado la generada por el agua de lastre tratada.  
 
4.2.4. CARACTERIZACIÓN  
La celda electrolítica es aquel elemento que permite la producción de la 
electrólisis, a partir del ánodo, el cátodo y un flujo de corriente se permite la 
disociación de las sales del agua y la formación del hipoclorito de sodio. Los 
requisitos que debe cumplir un electrodo son: 
- Proporcionar una gran área superficial. 
- Alta conductividad eléctrica en estado oxidado. 
- Excelentes propiedades electrocatalíticas. 
- Buena estabilidad mecánica. 
- Estabilidad electroquímica. 
- Selectividad. 
- Disponibilidad 
- No tóxico ni dañino al medio ambiente. 
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Al no poder tener todas las cualidades mencionadas anteriormente, se centrará 
la atención en las características más importantes, teniendo en cuenta el tipo de 
aplicación en el que se encontrará el electrodo. Principalmente se han estudiado 
las condiciones de operación influyentes en la efectividad del equipo, para 
asegurar una máxima efectividad y una máxima producción de TRO: 
- Un material resistente, 
- Permitir la  producción de TRO en el menor tiempo  
- Que consuma la menor potencia posible. 
Para la caracterización y diseño de la celda, todo y que los parámetros 
mencionados anteriormente son importantes, en un primer momento se han de 
tener en cuenta los siguientes y a partir de éstos, corregir para optimizar al 
máximo el equipo y así poder determinar el resto de características del equipo.  
- Neutros. 
- Distancia entre celdas. 
- Dimensionado de la celda. 
 
4.2.4.1. NEUTROS 
Tal y como se ha comentado anteriormente en la fuente de alimentación, los 
neutros son celdas DSA sin carga. Su adición al equipo se debe a que su 
presencia permite la disminución de la intensidad y un aumento del voltaje, 
con las ventajas que ello conlleva, manteniendo el rendimiento eléctrico 
comparado sin neutro (gráfica neutro/sin neutro), esto provoca también un 
menor gasto en los componentes electrónicos. 
 
4.2.4.2. DISTANCIA ENTRE CELDAS 
Dado que no se puede fabricar una única celda con todo el área de DSA 
requerido, ha de hacerse en módulos separados entre sí, de tal manera que 
la distancia entre placas se compone por dos aspectos; la distancia entre 
placas y la distancia entre el positivo y el negativo. 
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DISTANCIA ENTRE PLACAS 
La distancia entre placas se caracteriza por la fluidodinámica. El fluido que 
circula por las celdas es agua salada, agua de mar. En los ensayos que se 
realizaron con los equipos a menor escala, se observó que cuando las 
celdas estaban muy próximas entre ellas, se formaba un efecto tapón y 
dificultaba la circulación del agua de mar y por la tanto la formación de TRO.  
Por otro lado, también se detectó la presencia de un burbujeo, a baja 
velocidad en la superficie de los electrodos, cuando se producía la 
electrólisis. Este burbujeo era la producción de hidrógeno, en una cantidad 
muy pequeña pero fue uno de los primeros hándicaps con los que se 
encontró en los ensayos del RCMB. 
Para la definición de la distancia entre placas, se fueron haciendo ensayos. 
La distancia final entre placas, queda determinada por dos factores: 
La producción de TRO deseada, ya que a mayor distancia entre placas, más 
resistencia hay y menor producción de TRO. 
Eliminación del burbujeo. Para ello se realizaron unas pruebas en los que a 
una distancia mínima, las burbujas son arrastradas por el propio fluido y 
llevadas a los tanques donde serán expulsadas por el orificio de venteo. El 
fluido arrastra a las burbujas porque a mayor distancia entre placas, menor 
velocidad tiene el fluido y más capacidad de arrastre tiene. 
Por otro lado la distancia entre el positivo y el negativo viene determinada a 
partir de las distancia entre placas, y se tiene que tener en cuenta que en 
medio hay una celda neutra. Por lo tanto la distancia total entre el negativo 
y el positivo es la suma de la distancia de la siguiente configuración. 
 
Ilustración 4. Disposición placas 
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4.2.4.3. DIMENSIONADO CELDA 
 
4.2.4.3.1. ÁREAS 
La superficie a ocupar por las celdas, es una cuestión a determinar, 
porque las celdas se diseñarán a medida y es un coste preciado para el 
equipo. Las áreas de las celdas vienen determinadas únicamente por el 
área de una de ellas, que es la celda positiva. El área de la celda positiva 
se caracteriza porque se determina a partir de la densidad de corriente 
escogida. Una vez determinada el área de las placas positiva, la celda 
negativa tiene la misma área y el neutro es dos veces el área de la celda 
positiva. Es decir, que el área de todas las celdas será el mismo, la placa 
neutra se dice que es dos veces pero son dos placas, cada una con la 
misma área que el positivo y el negativo.  
 
4.2.4.3.2. ESPESOR 
El espesor del electrodo, viene determinado por el fabricante.  
 
4.2.4.3.3. DEFINICION DE LOS COSTADOS 
La altura de las placas se determina a partir de la altura del equipo, esta 
altura viene caracterizada por la altura o diámetro de la tubería. El largo 
de las placas se define a partir de la densidad de corriente determinada 
y de la altura que tendrá el equipo y las placas.  
Por otro lado, el ancho de las placas viene marcado por el ancho de la 
tubería, al igual que la altura. Remarcar que en el caso de que la tubería 
en la que se va a realizar la instalación del equipo sea más grande, se 
pondrán más de un módulo en PARALELO, para tratar el agua y poder 
conseguir la desinfección. 
 
4.2.4.3.4. DENSIDAD DE CORRIENTE 
La densidad de corriente es la capacidad que tiene el material de la placa 
para que la atraviese el flujo de corriente, la intensidad viene determinada 
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por ser la que produce los 8 TRO (es la velocidad). Entonces sabemos 
que V=R·I. La resistencia es dada por el agua y el voltaje se autorregula 
en función de la intensidad consumida. 
La densidad de corriente se ha determinado dentro de un estándar de 
mercado, teniendo en cuenta una estimación de la intensidad y el voltaje 
que se le suministrará al equipo, además de las ventajas o beneficios que 
tengan en función del tipo de electrodo. 
 
4.2.4.3.5. MATERIAL DE LA CELDA 
Para la elección de la celda inicialmente se sopeso el uso de ánodos de 
diamante dopado con boro (DDB) por ser un material nuevo, con lo que 
se decide realizar una serie de estudios en paralelo entre el DDB y el 
DSA, para poder compararlos posteriormente. El DSA, Dimensional 
Standard Anode, son unos tipos de celdas utilizadas de forma 
convencional ya que están normalizadas y permiten una serie de 
facilidades que otros tipos de celdas no dan, como su alta eficiencia en la 
eliminación y transformación de compuestos orgánicos, la degradación 
de compuestos altamente tóxicos, gracias a su estabilidad. 
CELDA DSA 
La celda DSA utilizada es de titanio revestido con Rutenio (TiRu), que se 
caracteriza porque sus principales aplicaciones son en dispersores de 
corriente de sistemas de protección catódica por corriente impresa, 
enterrados con relleno de coque, en aguas sucias o fangales y en agua 
de mar. La principal ventaja de este tipo de ánodo es su poco peso y fácil 
manejo, además de la gran capacidad de salida de corriente que tiene 
comparado con los otros ánodos típicos de grafito o Fe/SI y Fe/Si/Cr. Otra 
ventaja que tienen es que no son quebradizos. Por último y más 
importante es que no sufren el llamado efecto terminal, los otros ánodos 
se descabezan en suelos de baja resistividad y especialmente si dan una 
salida de corriente medianamente alta. 
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CELDA DDB 
La celda DDB (diamante dopado con boro) es un ánodo desarrollado en 
los últimos años. Es un material con buenas propiedades químicas, con 
una gran estabilidad y que en los últimos años se ha desarrollado en 
numerosas aplicaciones electroquímicas basadas en el mismo, desde 
química electro analítica hasta su aplicación en la electro oxidación de 
aguas residuales contaminadas con materia orgánica 
En la tabla siguiente se pueden ver las ventajas e inconvenientes de cada 
uno de los materiales, una vez se han realizado los ensayos: 
 
DDB DSA 
VENTAJAS DESVENTAJAS VENTAJAS DESVENTAJAS 
Capacidad de 
producción de TRO 
en agua dulce 
Menor rendimiento de 
producción TRO/kW 
en agua salada 
Mayor rendimiento de 
producción TRO/kW en 
agua salada 
Producción de 
TRO en función de 
la conductividad 
Producción de TRO 
independientemente 
de la conductividad 
El material DDB es 
incompatible con gran 
número de materiales 
por corrosión 
El material DSA es 
compatible con todos 
los materiales 
habituales. 
 
La distribución óptima 
de placas de DDB 
permite trabajar a 
mayor tensión ( 8 
veces más), lo que  
beneficia a la 
fabricación de la 
fuente de 
alimentación 
La obligación de 
trabajar a más tensión 
en las placas, 
aumenta el riesgo de 
corrientes parasitarias 
y corrosiones 
derivadas de ello, 
también perjudica 
gravemente la 
seguridad del sistema 
a grandes potencias. 
La posibilidad de 
configuración de 
placas que ofrecen las 
celdas DSA, permite la 
adaptación a las 
necesidades de 
nuestro caso de mejor 
manera que las celdas 
de DDB, utilizando la 
tensión y corriente 
óptimos para todos los 
casos. 
Existencia de la 
obligación de 
trabajar a mucha 
más tensión que 
intensidad (100 
veces más 
intensidad que 
tensión) 
 
Malas propiedades 
mecánicas que 
dificultan la 
manipulación y 
debilitan la resistencia 
de la celda 
Muy buenas 
propiedades 
mecánicas que 
permiten la 
manipulación y 
mejoran la resistencia 
de la celda 
 
 
Coste: €/m²·10 veces 
superior al DSA 
(10.000€/m² Aprox.) 
Coste: €/m²·10 veces 
inferior al DDB 
(1000€/m² Aprox.) 
 
Tabla 12. Comparación materiales celdas 
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A partir de los ensayos realizados se obtuvieron diversos resultados, en 
las celdas de DDB se tuvieron muchos problemas de corrosión a 
diferencia de las celdas DSA. Como consecuencia de los problemas de 
corrosión, las celdas rompieron. Por otro lado, los niveles de producción 
de TRO eran más escasos que con las celdas DSA  y la potencia 
consumida era mayor. 
Por lo tanto, la celda electrolítica utilizada será una celda Dimensional 
Standard Anode (DSA), que está formada por Titanio revestida con 
Rutenio. Es un tipo de celda con unas características que cumple con 
gran parte de los objetivos de la celda, entre otros permite la producción 
de TRO cuando la salinidad se le ha ido disminuyendo con agua dulce, 
hasta tal punto que es posible producir TRO con agua dulce. A partir de 
las pruebas realizadas y descubrir los problemas que acarrea la celda 
DDB, se concluye con el descarte de la celda DDB. 
 
4.2.5. CARCASA DE ACERO 
Para el conjunto de las celdas es necesario un recubrimiento exterior, en primer 
lugar habrá un recubrimiento plástico y por encima otro metálico que será el más 
exterior. Tal y como específica la normativa del “Dnv de maquinaria general”, el 
equipo en si debe poder soportar unas temperaturas altas y para ello con el 
recubrimiento plástico no es suficiente. Todo y que hoy en día existen materiales 
plásticos capaces de soportar altas temperaturas, el SOLAS especifica en 
Capítulo 2-1, Parte C que toda la maquinaria y elementos ubicados en la sala de 
máquinas deben de poder soportar altas temperaturas, hasta tal punto que en el 
momento que haya un incendio y se apague, el equipo o elemento en si puede 
poder volver a funcionar de manera normal, como si no hubiera habido fuego o 
que se pueda sustituir en el mismo momento. Para ello se ha hecho una 
búsqueda de los diferentes materiales que podrían ser aptos para el 
recubrimiento externo teniendo en cuenta la normativa existente por parte de 
algunas Sociedades de Clasificación y de la IMO. 
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4.2.5.1. ACERO AL CARBONO 316S 
 El acero al carbono 316S es un tipo de acero inoxidable compuesto 
principalmente por: 
- Carbono 
- Manganeso 
- Silicio 
- Cromo 
- Níquel 
- Molibdeno 
Es un acero de tipo austenítico con una conductibilidad térmica y un 
coeficiente de dilatación térmica muy similar al de los aceros 304, 304L, 316 
y 316L. Por otro lado es un material amagnético (1,008), con una resistencia 
eléctrica a 20ºC de entre los 0,70-0,75. Se obtiene realizando un tratamiento 
térmico de recocido industrial, enfriamiento rápido y no cogiendo temple. Por 
último se ha de tener en cuenta que éste tipo de acero tiene una soldabilidad 
muy buena. 
 
4.2.5.2. ACERO DUPLEX 
Los aceros inoxidables se pueden agrupar en diferentes tipos de aceros, 
diferenciados en función de la estructura cristalina formada por la aleación: 
austenita, ferrita, martensita y dúplex (austenita más ferrita), todos tienen en 
común la presencia de hierro y carbono. Por otro lado también tienen otros 
componentes en menor cantidad, sea cromo, níquel, molibdeno, nitrógeno, 
etc. 
Los aceros dúplex son aleaciones de cromo-níquel-molibdeno, las 
principales características de esta aleación son las siguientes: 
- Son magnéticos. 
- No pueden ser endurecidos por tratamientos térmicos. 
- Buena soldabilidad 
La estructura dúplex mejora la resistencia a la corrosión de fractura bajo 
tensión en ambientes con iones de cloruro. Si observamos el siguiente 
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gráfico,  en el que se hace una comparativa de los aceros dúplex hacia la 
resistencia a la corrosión por picadura, los aceros que contienen más níquel 
aumentan su resistencia. 
 
 
Gráfica 5. En la gráfica se muestra la resistencia a la corrosión por picadura (CPT), de 
http://www.chilexpo.com/ 
 
Dentro del grupo de aceros dúplex, hay múltiples tipos aunque 
principalmente, nos centraremos en los siguientes: 
2205 (UNS S 32305/S31803) 
El acero inoxidable dúplex 2205 es un acero con un 22% de cromo, 3% de 
molibdeno y un 0,17% de nitrógeno. También tiene una alta resistencia 
mecánica por su contenido de cromo níquel y molibdeno y  una excelente 
tenacidad al impacto. Ofrece una resistencia por picaduras y grietas superior 
a la de los aceros inoxidables auténticos 316L-317L en casi todos los medios 
corrosivos. Tiene una buena resistencia a la erosión y a la corrosión por 
picaduras, grieta y bajo tensión. Igualmente tiene una mayor conductividad 
térmica que los aceros inoxidables austeníticos. 
Puede ser trabajado en caliente y en frío, pero posteriormente debe ser 
tratado, en caliente debe ser sometido a un recocido y luego templado y en 
frío debe aplicarse un tratamiento térmico para liberar tensiones. 
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En comparación con los aceros inoxidables austeníticos, en resistencia 
mecánica ofrece aproximadamente el doble de rendimiento y por lo tanto 
permite un ahorro en peso y a la vez una aleación más competitiva. 
 Las aplicaciones para las que se usa son las siguientes:  
- Tubos en plantas desalinizadoras. 
- Intercambiadores de calor. 
- Cañerías en industria de petróleo y gas. 
- Tanques presurizados y cañerías en industria química. 
- Estanques para transporte de químicos. 
 
2304: 
El acero 2304 está formado por cromo, nitrógeno y níquel. Pertenece a un 
grupo sin molibdeno. Tiene una alta resistencia mecánica y dureza. El cromo 
le aporta una alta resistencia a la corrosión. Tiene propiedades contra la 
corrosión similares a las del acero 316L y su limpieza es más fácil.  
En el conformado caliente se recomienda un tratamiento nuevo de recocido 
para restaurar las propiedades mecánicas y la resistencia a la corrosión, por 
otro lado las piezas conformadas deben ser apoyadas cuidadosamente 
durante el calentamiento para evitar la deformación. En el conformado en 
frío, se requiere fuerza mayor debido a que sus propiedades mecánicas son 
superiores. Después de la conformación se recomienda un recocido igual al 
del conformado en caliente y por la misma causa. 
La aleación puede soldarse de forma exitosa con los siguientes procesos:  
- TIG, manual y automático 
- PLASMA, MIG, SMAW, SAW, FCAW 
- El acero dúplex 230 se puede utilizar en las siguientes aplicaciones: 
- Mismas ocupaciones que el acero 304 y 316. 
- Industria papelera (en los tanques). 
- Soluciones causticas, ácidos orgánicos. 
- Industria alimentaria. 
- Minería. 
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2507: 
El acero inoxidable dúplex 2507 pertenece al grupo de aleaciones 
denominadas super-duplex, tiene un contenido del 25% de cromo, un 4% de 
molibdeno y un 0,27 de nitrógeno. Al igual que el 2205, el acero 2507 tiene 
una gran resistencia por corrosión uniforme y corrosión por picaduras y 
gritas, su resistencia mecánica también es superior. Es más susceptible  a 
la precipitación de carburos, en comparación con los aceros austeníticos. 
Se puede formar en frío y en caliente, para el formado en frío se requiere 
más esfuerzo que en los aceros austeníticos. Después de la conformación 
se debe realizar un recocido a los productos sometidos a tratamientos 
térmicos para tener la máxima resistencia a la corrosión a la que les está 
permitido. 
Tiene una buena soldabilidad por: 
- Arco metálico protegido (SMAW). 
- Soldadura por arco de gas de tungsteno (GTAW). 
- Soldadura por arco de plasma (PAW). 
- Alambre tubular (FCW). 
- Soldadura por arco sumergido (SAW). 
 
Un aspecto a tener en cuenta en éste acero es que no es necesario (excepto 
para evitar las condensaciones del frío en el metal) precalentar la aleación 
2507, a menos que la soldadura sea de interpaso ya que sino la integridad 
de la soldadura puede verse afectada adversamente.  
Las aplicaciones para las que se utiliza son: 
- Plantas petroquímicas. 
- Plantas desalinizadoras. 
- Industria de petróleo y gas. 
- Intercambiadores de calor. 
- Estructuras de ambientes marinos. 
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- Equipos para purificación de gases de combustión. 
- Sistemas de agua contra incendio en plataformas de perforación. 
 
 
4.3. NEUTRALIZADOR 
Al producir una sustancia activa con el hipoclorito de sodio y almacenar otra, habrá un 
tanque que contendrá un neutralizador para contrarrestar los efectos del TRO en caso 
de que haya un exceso y se produzca contaminación al medio ambiente 
 
4.3.1. MEDIDOR 
Es el aparato que medie si hay un exceso de producto que se ha formado en la 
reacción. Existen dos tipos de aparatos  los amperométricos y los fotométricos 
Los medidores amperométricos son menos fiables, pero los medidores 
fotométricos son más lentos.  
El medidor de TRO principalmente deberá de realizar lecturas en el lastrado y en 
el deslastrado, que deberá de funcionar de la siguiente manera: 
LASTRADO 
Una vez realizada la electrólisis en las celdas, el medidor deberá leer durante el 
lastre. Esta lectura no deberá de exceder de un valor X, porque aunque el agua 
de lastre no vaya a descargarse al mar sí que se envía al tanque. El TRO si es 
excesivo puede producir más daño en los tanques, consecuentemente habrá que 
realizar más mantenimiento en ésas áreas y no es posible a menos que el tanque 
éste vacío en ése momento (se ha de ventear durante 24 h antes de poder entrar) 
o que el buque salga a dique seco (sólo se realiza de cada 2 años y medio a 5) 
DESLASTRADO 
En el deslastrado, el medidor de TRO, deberá realizar otra lectura. En las 
normativas se especifica que el agua descargada no puede alterar la vida marina 
ni a las infraestructuras, tales como plantas petrolíferas, granjas eólicas, buques, 
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etc. A través de la caja electrónica, se activará la dosificación de bisulfito de sodio 
para neutralizar la solución en el caso de que sea necesario.  
 
4.3.2. DOSIFICADOR/ NEUTRALIZADOR 
El dosificador será el elemento que enviará la cantidad de neutralizador 
necesario para neutralizar las aguas de lastre de los tanques. El sistema en si 
deberá de aspirar la cantidad suficiente de bisulfito para que en la descarga no 
se provoquen daños a la fauna y la vida marina.  
El dosificador deberá estar formado, básicamente, por un caudalímetro y una 
bomba. La función del caudalímetro es medir la cantidad de fluido (bisulfito de 
sodio) se extrae del tanque donde se almacena o del lugar donde se genera. 
Además el caudalímetro deberá tener un panel de control, desde donde se pueda 
operar manualmente el dosificador para agregar el neutralizador. 
 
4.3.3. TANQUE 
El tanque será el recipiente donde se almacenará el bisulfito de sodio. La 
principal tarea del neutralizador es agregar bisulfito de sodio en el momento que 
haya un exceso de TRO, estará regulado en función del límite de la normativa. 
El tanque se caracterizará por la sustancia que contiene y su tamaño, ya que no 
es imprescindible. Estará ubicado cerca de la toma de descarga de aguas de 
lastre (es la misma que a la carga). Por otro lado, el tanque deberá de ser de un 
material apto para la sustancia que va a contener y apto para la sala de máquinas 
y todos sus elementos. 
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5. INSTALACIÓN A BORDO 
 
En el supuesto de que el equipo de IDD estuviera construido y homologado se podría 
realizar la descripción de cómo se realizaría la instalación a bordo real y su puesta a 
punto.  
Para la instalación de un equipo electrolítico a bordo, una vez construido y homologado 
el equipo, se realizaría un estudio previo sobre las modificaciones que se realizarían en 
el buque para los diferentes componentes. En el estudio se podría calcularía el nuevo 
balance energético que hay en la planta, ya que al haber un nuevo consumidor se 
aumenta la potencia. La valoración del cálculo dependería de la potencia consumida del 
equipo y  de la potencia inicial de la planta, recalcular el balance energético no es un 
dato necesario para la instalación, pero da un mayor control sobre el emplazamiento y 
evitar posibles imprevistos una vez el equipo está instalado y operando. 
Sin embargo,  ante la modificación de la planta del buque  se ha de realizar un análisis 
teórico sobre las pérdidas de carga que supone el nuevo tramado de tubería y el 
conjunto del equipo. 
El análisis teórico permite saber si la capacidad de la bomba de lastre que hay en el 
sistema es suficiente o si se necesitaría una de mayor caudal para poder vencer las 
pérdidas de carga adicionales que surgen tras la modificación del sistema de lastre. Por 
otro lado,  se ha instalar un equipo que sea capaz de tratar la capacidad de la bomba 
de lastre, porque sino el tratamiento no sería eficaz y en la descarga habría más 
microorganismos de los que permite la normativa 
Para el cálculo previo se necesita saber la pérdida de carga máxima que tiene el equipo 
y que facilita el fabricante, que en éste caso sería IDD y se comprobaría que coinciden. 
El objetivo de la comprobación es revisar que el sistema y que en el caso de que las 
pérdidas sean mayores ya sea porque las bombas no pueden mantener el caudal o la 
presión necesaria, que pueda corregirse instalando bombas de mayor capacidad. 
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5.1. DISTRIBUCIÓN DEL EQUIPO 
Como se ha mencionado anteriormente, el equipo ha de ser capaz de tratar el 
volumen de agua de la bomba de lastre. Para ello el equipo, diseñado para un caudal 
permanente, está formado por: 
- El control electrónico 
- La unidad de tratamiento 
- El neutralizador  
La implantación del equipo en la línea de lastre, sería en paralelo. Para que en el 
momento que no se pueda hacer uso por avería u otra razón, que la línea no quede 
inutilizada y se pueda cargar y descargar lastre.   
En el caso de que el sistema de tratamiento simple no pueda tratar el volumen de 
agua, el equipo se compondrá de más de un módulo de tratamiento en serie para 
tratar el agua, es decir, que se añadirían unidades de tratamiento en serie, hasta un 
máximo de cuatro en la misma línea por razones estructurales. Si aun así el volumen 
de la bomba es demasiado elevado, se realizarán dos líneas de tratamiento en 
paralelo, la que esté a mayor altura será la más grande, con un tope de 4 módulos, y 
en la línea paralela el otro u otros módulos necesarios para tratar el agua. La razón 
por la que se emplazan más unidades en la línea de más altura es por las pérdidas 
de carga, al haber dos líneas si se ubica la de mayor capacidad abajo las pérdidas 
de carga son mayores.  
 
5.2. ELEMENTOS DE LAS PÉRDIDAS DE CARGA  
 
Para conocer y calcular las pérdidas de carga de la planta, se han de seguir los 
siguientes pasos: 
Considerar los tramos de tubería, tanto los principales como los secundarios. Los 
tramos secundarios serían lo que son menores a 10”, como por ejemplo los tramos 
de tubería del dosificador del neutralizador. 
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Se han de saber los accesorios necesarios para el cálculo de pérdidas de carga. Una 
vez se conocen, se convierten en metros de tubería equivalente para saber las 
pérdidas de carga. En la instalación nueva se añadirían los siguientes elementos: 
• Codos 
• Reducciones 
• Bombas 
• Válvulas 
Se haría uso de toberas y difusores en el caso de que la tubería de la línea de lastre 
del buque fuera de un diámetro mayor o menor a 10”. En cuanto a las bombas, el 
llenado de tanques se puede hacer por tanques de gravedad o mediante bombeo, 
habitualmente se realiza por bombeo para finalizar el llenado. La carga de lastre por 
tanques de gravedad tiene el inconveniente que una vez se igualan presiones, se 
detiene el lastrado. 
La pérdida de carga total del equipo se obtendría a partir de la fórmula de Darcy-
Weisbach 
ℎ =
 ·  · 	


2 ·  · 
 
ℎ= pérdida de carga 
=Coeficiente de fricción 
=Longitud equivalente  
	
=Velocidad del fluido 
=Diámetro de la tubería 
=Coeficiente de gravedad 
 
Cada componente contribuye en diferente medida en las pérdidas del sistema, por 
ello se calcularían la longitud equivalente para las tuberías y los accesorios. A 
continuación se calcularía el coeficiente de fricción teórico porque la viscosidad 
cinemática del fluido va cambiando en función de la temperatura. Para empezar se 
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ha de calcular el Número de Reynolds para el valor de viscosidad de la temperatura 
a la que se diseñaría el equipo. 
 =
	 · 

 
V=velocidad del fluido 
d=diámetro de la tubería 
γ: viscosidad cinemática 
Una vez se tuviera el valor se buscaría el coeficiente de rugosidad absoluta para 
tubos de acero naval galvanizado, en éste caso sería el 2205 descrito anteriormente, 
y se calcularía el coeficiente de rugosidad relativa. A continuación se hallaría el 
coeficiente de fricción a en el Diagrama de Moody a partir del Coeficiente de 
Rugosidad Relativa y el Número de Reynolds. 
Una vez se calcula la perdida de carga se comprobaría si ésta puede ser absorbida 
por las bombas existentes, en caso de que no fuera así se tendría que recalcular el 
sistema e instalar bombas de más capacidad que a la vez incrementaría el consumo 
energético de la planta. 
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6. CONCLUSIONES 
Este trabajo se ha partido de los anteriores proyectos que se realizaron para IDD, para 
el avance se ha analizado la normativa que rige la construcción, el funcionamiento y los 
ensayos para la aceptación, verificación y obtención de la notación de clase de los 
equipos en las Sociedades de Clasificación y en la Normativa americana, el entorno en 
que se implantará el equipo, los diferentes parámetros que influyen en su 
funcionamiento y en los aspectos en los que se basará su diseño. 
Se ha dividido el equipo en diferentes partes para caracterizarlo. El control electrónico 
del equipo electrolítico se ha basado en el entorno al que funcionará, dando prioridad a 
algunos parámetros, por motivos económicos, funcionales y operacionales. La definición 
de la celda se ha justificado mediante pruebas a diferentes materiales y los motivos de 
selección han sido causados porque el desgaste y funcionalidad del material, por la 
facilidad a la hora de obtener repuestos. El acero a utilizar para el recubrimiento del 
equipo y los componentes, en el que se ha seleccionado el acero naval galvanizado,  
porque es el material que se utiliza en el sistema de lastre, tiene unas características 
técnicas adecuadas para su uso y evitaría la corrosión por corrientes parasitarias en el 
equipo. 
Aunque se ha planteado la instalación a bordo de un buque, no se ha podido realizar 
con datos porque esta fuera del alcance del proyecto. Pero si se ha planteado los 
diferentes elementos que serían necesarios para la modificación del sistema y los 
cálculos teóricos previos a su instalación. Es necesario saber si los elementos existentes 
en el sistema del buque pueden asimilar el equipo electrolítico y en el caso de que no 
sea así, proceder a su modificación.     
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